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2001 年 7 月 间 , 电子 工业 出 版 社 的 领导 则 志 和 邀请 各 高 校 十 几 位 通信 领域 方面 的 老师 , 商量 引进 
国外 教材 问题 。 与 会 同志 对 出 版 社 提出 的 计划 十 分 赞同 , 大 家 认为 , 这 对 我 国 通信 事业 、 特 别 是 对 
高 等 院 校 通信 学 科 的 教学 工作 会 很 有 好 处 。 

教材 建设 是 高 校 教学 建设 的 主要 内 容 之 一 。 编写、 出 版 一 本 好 的 教材 , 意味 着 开设 了 一 门 好 的 
课程 ， 甚 至 可 能 预示 着 一 个 崭新 学 科 的 诞生 。20 世纪 40 年 代 MIT 林肯 实验 室 出 版 的 一 套 28 本 雷 
达 丛书 ， 对 近代 电子 学 科 、 特 别 是 对 雷达 技术 的 推动 作用 ， 就 是 一 个 很 好 的 例子 。 

我 国 领导 部 门 对 教材 建设 一 直 非常 重视 。20 世 纪 80 年 代 ， 在 原 教委 教材 编审 委员 会 的 领导 下 
汇集 了 高 等 院 校 几 百 位 富有 教学 经 验 的 专家 , 编写 、 出 版 了 一 大 批 教材 ; 很 多 院 校 还 根据 学 校 的 特点 
和 需要 ,陆续 编写 了 大 量 的 讲义 和 参考 书 。 这些 教 材 对 高 校 的 教学 工作 发 挥 了 极 好 的 作用 。 近 年 来 ， 
随 着 教学 改革 不 断 深入 和 科学 技术 的 飞速 进步 , 有 的 教材 内 容 已 比较 陈旧 、 落后 , 难以 适应 教学 的 要 
R, 特别 是 在 电子 学 和 通信 技术 发 展 神速 、 可 以 讲 是 日 新 月 异 的 今天 , 如 何 适应 这 种 情况 , 更 是 一 个 
必须 认真 考虑 的 问题 解决 这 个 问题 ， 除了 依靠 高 校 的 老师 和 专家 撰写 新 的 符合 要 求 的 教科 书 外 ,， 引 
进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 ， 尤 其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ， 是 会 有 好 处 的 。 

一 年 多 来 , 电子 工业 出 版 社 为 此 做 了 很 多 工作 。 他 们 成 立 了 一 个 “国外 电子 与 通信 教材 系列 ” 
项 目 组 ,选派 了 富有 经 验 的 业务 肯 干 负责 有 关 工作 , 收集 了 230 余 种 通信 教材 和 参考 书 的 详细 资料 ， 
调 来 了 100 余 种 原版 教材 样 书 ,依靠 由 20 余 位 专家 组 成 的 出 版 委员 会 ， 从 中 精 选 了 40 多 种 ， 内 容 
丰富 , 覆盖 了 电路 理论 与 应 用 、 信 和 号 与 系统 、 数 字 信 号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系 统 、 电 磁场 与 微波 等 
方面 ， 既 可 作为 通信 专业 本 科 生 和 研究 生 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 有 关 专 业 人 员 的 参考 材料 。 此 外 ， 
这 批 教材 ， 有 的 翻译 为 中 文 , 还 有 部 分 教材 直接 影印 出 版 以 供 教师 用 英语 直接 授课 。 希 望 这 些 教 
材 的 引进 和 出 版 对 高 校 通信 教学 和 教材 改革 能 起 一 定 作用 。 

在 这 里 ， 我 还 要 感谢 参加 工作 的 各 位 教授 、 专 家 、 老 师 与 参加 翻译 、 编辑 和 出 版 的 同志 们 。 各 
位 专家 认真 负责 、 严 谨 细 致 、 不 辞 辛劳 、 不 怕 天 碎 和 精益 求 精 的 态度 , 充分 体现 了 中 国教 育 工作 者 
和 出 版 工作 者 的 良好 美德 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 和 科学 技术 的 不 断 进步 ， 对 高 校 教学 工作 会 不 断 提出 新 的 要 求 和 希 
望 。 我 想 , 无论 如 何 , 要 做 好 引进 国外 教材 的 工作 , 一定 要 联系 我 国 的 实际 。 教材 和 学 术 专著 不 同 
既 要 注意 科学 性 、 学 术 性 , 也 要 重视 可 读 性 , 要 深入 浅 出 , 便于 读者 自学 ;引进 的 教材 要 适应 高 校 
教学 改革 的 需要 , 针对 目前 一 些 教材 内 容 较为 陈旧 的 问题 , 有 目的 地 引进 一 些 先进 的 和 正在 发 展 中 
的 交叉 学 科 的 参考 书 ; 要 与 国内 出 版 的 教材 相配 套 , 安排 好 出 版 英文 原版 教材 和 翻译 教材 的 比例 。 
我 们 努力 使 这 套 教 材 能 尽量 满足 上 述 要 求 ， 希 望 它们 能 放 在 学 生 们 的 课 桌 上 ， 发 挥 一 定 的 作用 。 

最 后 , 预 祝 “ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”项 目 取 得 成 功 ， 为 我 国电 子 与 通信 教学 和 通信 产业 的 A 
发 展 培土 施肥 。 也 恩 切 希望 读者 能 对 这 些 书籍 的 不 足 之 处 、 特 别 是 翻译 中 存在 的 问题 , 提出 意见 和 
建议 ， 以 便 再 版 时 更 正 。 
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出 版 说 明 


进入 21 世纪 以 来 , 我国 信息 产业 在 生产 和 科研 方面 都 大 大 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 
济 发 展 的 支柱 产业 之 一 。 但 是 , 与 世界 上 其 他 信息 产业 发 达 的 国家 相 比 , 我 国 在 技术 开发 、 教 育 培 
训 等 方面 都 还 存在 着 较 大 的 差距 。 特 别 是 在 加 入 WTO 后 的 今天 , 我 国信 息 产 业 面 临 着 国外 竞争 对 
手 的 严峻 挑战 。 

作为 我 国信 息 产业 的 专业 科技 出 版 社 , 我 们 始终 关注 着 全 球 电子 信息 技术 的 发 展 方向 ,始终 把 
引进 国外 优秀 电子 与 通信 信息 技术 教材 和 专业 书籍 放 在 我 们 工作 的 重要 位 置 上 。 在 2000 年 至 2001 
年 间 ， 我 社 先后 从 世界 著名 出 版 公司 引进 出 版 了 40 余 种 教材 ， 形 成 了 一 套 “ 国 外 计算 机 科学 教材 
系列 ”, 在 全 国 高 校 以 及 科研 部 门 中 受到 了 欢迎 和 好 评 , 得 到 了 计算 机 领域 的 广大 教师 与 科研 工作 
者 的 充分 肯定 。 

引进 和 出 版 一 些 国外 优秀 电子 与 通信 教材 , 尤其 是 有 选择 地 引进 一 批 英文 原版 教材 ,将 有 助 于 
我 国信 息 产 业 培养 具有 国际 竞争 能 力 的 技术 人 才 , 也 将 有 助 于 我 国 国内 在 电子 与 通信 教学 工作 中 掌 
握 和 跟踪 国际 发 展 水 平 。 根 据 国内 信息 产业 的 现状 、 教育 部 《关于 “十 五 ” 期 间 普通 高 等 教育 教材 
建设 与 改革 的 意见 》 的 指示 精神 以 及 高 等 院 校 老师 们 反映 的 各 种 意见 , 我 们 决定 引进 “国外 电子 与 
通信 教材 系列 ”， 并 随后 开展 了 大 量 准备 工作 。 此 次 引进 的 国外 电子 与 道 信教 材 均 来 自 国际 著名 出 
版 商 , 其 中 影印 教材 约 占 一 半 。 教材 内 容 涉 及 的 学 科 方 向 包括 电路 理论 与 应 用 、 信 号 与 系统 、 数 字 
信号 处 理 、 微 电子 、 通 信 系统 、 电 磁场 与 微波 等 , 其 中 既 有 本 科 专 业 课程 教材 , 也 有 研究 生 课程 孝 
材 ,以 适应 不 同 院 系 、 不 同 专业 、 不同 层 次 的 师 生 对 教材 的 需求 , 广大 师 生 可 自由 选择 和 自由 组 合 
使 用 。 我 们 还 将 与 国外 出 版 商 一 起 ， 陆 续 推出 一 些 教材 的 教学 支持 资料 ， 为 授课 教师 提供 帮助 。 

此 外 ,“ 国 外 电子 与 通信 教材 系列 ”的 引进 和 出 版 工作 得 到 了 教育 部 高 等 教育 司 的 大 力 支持 和 
帮助 ,其 中 的 部 分 引进 教材 已 通过 “教育 部 高 等 学 校 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 委员 会 ” 
的 审核 , 并 得 到 教育 部 高 等 教育 司 的 批准 , 纳 人 了 “教育 部 高 等 教育 司 推荐 一 一 国外 优秀 信息 科学 
与 技术 系列 教学 用 书 ”。 

为 做 好 该 系列 教材 的 翻译 工作 ,我 们 聘请 了 清华 大 学 、 北 京 大 学 、 北 京 邮 电大 学 、 东 南大 学 、 
西安 交通 大 学 、 天 津 大 学 、 西安 电子 科技 大 学 、 电 子 科技 大 学 等 著名 高 校 的 教授 和 骨干 教师 参与 教 
材 的 翻译 和 审 校 工作 。 许 多 教授 在 国内 电子 与 通信 专业 领域 享有 较 高 的 声望 ,具有 丰富 的 教学 经 验 ， 
他 们 的 渊 捕 学 识 从 根本 上 保证 了 教材 的 翻译 质量 和 专业 学 术 方 面 的 严格 与 准确 。 我 们 在 此 对 他 们 的 
辛勤 工作 与 贡献 表示 衷心 的 感谢 。 此 外 , 对 于 编辑 的 选择 , 我 们 达到 了 专业 对 口 ; 对 于 从 英文 原 书 
中 发 现 的 错误 , 我 们 通过 与 作者 联络 、 从 网 上 下 载 勘误 表 等 方式 , 逐一 进行 了 修订 ; 同时 , 我们 对 
审 校 、 排 版 、 印 制 质量 进行 了 严格 把 关 。 

今后 ,我 们 将 进一步 加 强 同 各 高 校 教师 的 密切 关系 ,努力 引进 更 多 的 国外 优秀 教材 和 教学 参考 
d. 为 我 国电 子 与 通信 教材 达到 世界 先进 水 平 而 努力 。 由 于 我 们 对 国内 外 电子 与 通信 教育 的 发 展 仍 
存在 一 些 认识 上 的 不 足 , 在 选 题 、 翻 译 、 出 版 等 方面 的 工作 中 还 有 许多 需要 改进 的 地 方 ， 奶 请 广大 
师 生 和 读者 提出 批评 及 建议 。 
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清华 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 工程 系 副 主任 、 通 信和 与 微波 研究 所 所 长 
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天 津 大 学 副 校长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 

教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

北京 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导师 

计算 机 与 信息 技术 学 院 院 长 、 信 息 科学 研究 所 所 长 

北京 航空 航天 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 电 子 信息 工程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
南京 邮电 学 院 副 院 长、 教授 、 博 士 生 导师 

教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 

西安 交通 大 学 副 校 长 、 教 授 、 博 士 生 导 师 、 电 子 与 信息 工程 学 院 院 长 
教育 部 电子 信息 科学 与 工程 类 专业 教学 指导 分 委员 会 委员 

电子 科技 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 通 信 与 信息 工程 学 院 院 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 委员 
上 海 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 电 子 信息 与 电气 工程 学 院 副 院 长 
教育 部 电子 信息 与 电气 学 科教 学 指导 委员 会 委员 
北京 邮电 大 学 教授 、《 中 国 邮 电 高 校 学 报 (英文 版 )》 编 委 会 主任 

原 邮电 科学 研究 院 副 院 长 、 总 工程 师 

中 国 通信 学 会 副 理事 长 、 秘 书 长 

电子 工业 出 版 社 原 副 社 长 

东南 大 学 教授 、 博 士 生 导师 、 射 频 与 光电 集成 电路 研究 所 所 长 

教育 部 电子 信息 科学 与 电气 信息 类 基础 课程 教学 指导 分 委员 会 主任 委员 
哈尔滨 工业 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 电 子 与 信息 技术 研究 院 院 长 
西南 交通 大 学 教授 、 博 士 生 导 师 、 计 算 机 与 通信 工程 学 院 院 长 


Te M 


译 者 序 


本 书 的 作者 Emmanuel C. Ifeachor 教 授 是 国际 上 信号 处 理 方面 的 著名 专家 , 他 的 主要 研究 领域 
包括 信号 处 理 与 建 模 技 术 及 其 在 多 媒体 、 音 频 和 生物 医学 中 的 应 用 。Ifeachor 教 授 撰写 过 多 部 有 关 
信和 号 处 理 方面 的 著作 ， 并 且 曾 经 在 许多 由 IEE、IEEE 组 织 的 国际 技术 委员 会 中 任职 。 

本 书 以 多 年 来 为 英国 普利茅斯 大 学 和 Sheffield Hallam 大 学 讲授 数字 信号 处 理 方面 的 实践 性 本 
科 课 程 以 及 给 工业 应 用 部 门 的 应 用 工程 师 讲授 的 课程 为 基础 , 由 作者 精心 编写 而 成 。 书 中 介绍 了 数 
字 信 号 处 理 的 基本 理论 及 其 应 用 , 并 通过 实际 的 例子 来 阐述 一 些 关键 的 技术 专题 有关 数 字 信 和 号 处 
理 方面 的 教材 有 很 多 种 , 但 这 些 教材 普遍 偏重 理论 的 介绍 , 而 较 少 涉及 现实 生活 中 的 应 用 实例 。 这 
会 使 学 生 认 为 数字 信号 处 理 理论 的 数学 公式 太 多 , 因此 感到 抽象 、 难 学 ; 另 一 方面 , 学 生 在 学 完 这 
门 课程 之 后 ， 仍 然 不 是 很 清楚 DSP 究竟 能 做 什么 ， 以 及 如 何 设计 一 个 实际 的 系统 。 本 书 试图 在 理 
论 和 实践 之 间架 起 一 座 桥梁 , 并 在 介绍 这 些 基础 理论 时 尽 可 能 减少 数学 推导 。 书 中 在 应 用 方面 的 实 
例 涉及 无 线 电 通信 、 数字 音频 、 生 物 医学 等 许多 与 我 们 日 常生 活 密 切 相关 的 技术 领域 , 相信 通过 这 
些 实例 可 以 提高 读者 的 学 习 兴 趣 ， 使 读者 掌握 DSP 的 相关 技术 ， 并 引导 读者 如 何 使 用 DSP 来 设计 
实际 的 工程 系统 。 

本 书 的 主要 特点 是 : 


e 用 实际 的 例子 和 现实 生活 中 的 应 用 来 阐述 DSP 技术 

@ 将 数学 知识 减少 到 理解 本 书 内 容 所 需 掌握 的 程度 

e 提供 了 许多 DSP 算 法 的 C 语 言 和 MATLAB 实现 

e 讲解 了 实时 DSP 系统 的 模拟 UO 接口 

@ 介绍 了 新 型 DSP 处 理 器 的 结构 和 硬件 

@ 包 括 了 系统 识别 、 反 卷 积 、 小 波 变换 和 参数 谱 分 析 等 新 课题 
e 提供 了 设计 DSP 系统 的 指导 和 实例 

e 相关 的 应 用 领域 包括 音频 、 生 物 医学 、 无 线 电 通信 等 


参加 本 书 翻译 工作 的 有 罗 胶 飞 (第 1 章 ~ 第 4 章 , 85786), 杨 世 海 (第 9 章 ~ 第 11 章 , 第 13 章 )、 
RES (第 12 章 , 第 14 章 ) 和 谭 全 元 (第 5 章 ~ 第 6 章 , HIB), 此 外 , ORAM, MEE, SER, 
张 文 明 、 刘 忠 、 杨 建华 、 王 世 希 、 来 庆 福 、 陈 英 、 江 唱 、 曾 勇 府 、 彭 岁 阳 、 张 剑 、 肖 旭 、 何 志 华 、 
王 象 、 谢 小 霞 、 丹 梅 、 徐 振 海 也 对 本 书 的 翻译 、 校 对 和 资料 整理 工作 提供 了 很 多 帮助 。 最 后 ， 由 
罗 鹏 飞 对 全 书 的 译文 进行 了 校对 和 整理 。 由 于 译 者 的 水 平 有 限 , 文中 难免 有 不 妥 之 处 , 敬 请 读者 不 
音 赐教 。 
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本 书 的 写作 目的 


在 过 去 的 几 年 中 , 数字 信号 处 理 (DSP ) 在 许多 关键 性 的 技术 领域 继续 产生 着 重要 的 影响 , 并 
且 这 种 影响 正在 日 益 增加 。 这些 技术 领域 包括 无 线 电 通信 、 数字 电视 和 媒体 、 生 物 医学 、 数 字音 频 
和 仪器 等 。 在 许多 新 的 和 正在 涌现 的 数字 产品 以 及 信息 社会 的 许多 应 用 ( 如 数字 蜂窝 电话 、 数 字 相 
机 和 TV、 数 字音 频 系统 等 ) 中 ，DSP 是 其 核心 。 自 本 书 第 一 版 出 版 以 来 ， 对 于 电子 、 计 算 机 和 通 
信 工 程 师 来 说 , 精通 DSP 的 愿望 已 经 大 大 增强 。 ME, DSP 是 大 多 数 电子 /计算 机 /通信 工程 专业 
的 课程 的 核心 内 容 。 

通过 提供 基于 MATLAB 的 习题 、 相关 的 指导 手册 以 及 Web 资 源 , 本 书 的 第 二 版 经 过 了 重新 的 
整理 和 修改 , 并 且 包 含 了 一 些 附加 的 主题 ， 这 些 主题 的 重要 性 正在 日 益 增长 。 增 加 这 些 内 容 的 目的 
是 为 了 适应 软件 开发 和 信息 技术 的 更 为 广泛 的 适用 性 、 信号 处 理 教学 的 发 展 以 及 读者 的 要 求 。 在 大 
学 的 教学 和 科研 活动 中 , 对 基于 Web 的 资源 和 MATLAB 这 样 的 信号 处 理 软件 工具 的 使 用 正在 逐渐 
普及 。 因 此 , 我 们 满足 了 读者 对 基于 MATLAB 的 资源 的 需求 。MATLAB 使 信号 处 理 变 得 简单 化 ， 
几 个 命令 就 可 以 立即 显示 结果 。 在 开发 信号 处 理 算法 和 解 题 的 过 程 中 ， 我 们 也 能 从 中 获得 乐趣 , 而 
不 必 专 注 于 编写 详细 的 程序 。 我 们 相信 , 本 书 的 MATLAB 例子 和 习题 将 增加 学 生 的 实践 经 验 ， 而 
教师 可 以 获得 更 多 可 用 的 教学 资源 。 

正如 本 书 的 第 一 版 , 第 二 版 的 目标 是 在 理论 与 实践 之 间架 起 一 座 桥梁 。 因 此， 我 们 继续 保持 本 
书 的 主要 特征 ， 即 覆盖 现代 DSP 的 主要 课题 ， 并 且 提 供 实 际 的 例子 与 应 用 。 与 第 一 版 一 样 ， 我 们 
将 实际 的 例子 和 系统 与 理论 相 结 合 ， 以 保持 学 生 的 学 习 兴趣 , 增强 学 习 的 动力 。 第 二 版 的 许多 章节 
都 经 过 了 大 量 的 修改 , 增加 了 最 新 的 信息 ， 并 尽量 使 内 容 更 加 简洁 。 我 们 对 每 章 末 尾 的 习题 加 以 扩 
FE, 以 便 检 验 、 巩固 和 加 深 学 生 对 内 容 的 理解 。 在 修订 本 书 的 时 候 , 加 入 了 自 第 一 版 出 版 后 我 们 在 
DSP 方面 取得 的 经 验 ， 并 吸取 了 世界 各 地 读者 的 反馈 意见 

新 引入 的 主题 包括 : 在 模 / 数 转换 中 的 过 抽样 和 带 通 抽样 技术 , 这 些 技术 利用 了 DSP 提 供 的 优 
势 ; 用 于 信号 的 时 频 表 示 和 分 辨 的 小 波 变换 ; 从 未 知 系统 的 输出 识别 输入 信号 的 讶 解 卷 积 ， 可 用 
于 短信 号 高 分 辩 率 的 参数 谱 估 计 ; 新 的 DSP 处 理 器 的 结构 以 及 在 定点 DSP 系 统 中 降低 合 人 噪声 的 实 
际 方法 ; 用 于 辅助 复习 的 基于 计算 机 的 多 项 选择 题 。 在 本 书 中 提供 了 基于 MATLAB 的 例子 和 习题 。 

本 书 以 多 年 来 为 英国 普 利 芒 斯 大 学 和 Sheffield Hallam 大 学 讲授 的 数字 信号 处 理 方面 的 实践 性 
本 科 课 程 以 及 给 工业 应 用 部 门 的 应 用 工程 师 讲 授 的 课程 为 基础 , 由 作者 精心 编写 而 成 。 我 们 觉得 现 
在 的 许多 教材 对 于 本 科 生 来 说 内 容 过 于 基本 ， 或 者 对 于 相关 领域 的 应 用 工程 师 来 说 又 过 于 理论 化 。 
大 多 数 的 读者 都 有 过 这 种 经 历 ， 学 习 任 何 一 个 学 科 的 基础 知识 与 实际 应 用 的 差距 是 很 大 的 。 因此 ， 
我 们 决定 撰写 这 本 教材 , 相信 本 科 生 可 以 理解 并 赏 识 这 本 书 , 而 且 可 以 承担 实际 的 数字 信号 处 理 课 
题 ; 我 们 也 相信 ， 硕 士 生 、 博士 生 以 及 工程 师 也 会 发 现 本 书 是 相当 有 价值 的 。 

我 们 在 应 用 DSP 方面 二 十 多 年 的 研究 工作 对 撰写 本 书 的 内 容 很 有 帮助 。 我 们 从 这 些 研究 工作 
中 总 结 出 了 一 些 可 供 讨论 的 实际 问题 ， 为 理论 概念 和 工程 实现 架 起 桥梁 ， 并 且 还 提供 了 一 些 应 用 实 
例 、 案 例 研究 和 相关 的 习题 。 
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DSP 在 工业 界 和 大 学 方面 的 巨大 影响 力 与 发 展 仍 将 持续 。 众 多 实用 的 数字 信号 处 理 器 证 明了 
DSP 在 商业 上 的 重要 性 。 DSP 的 主要 吸引 力 在 于 它 具 有 达到 要 求 的 精度 和 出 色 的 可 再 生 能 力 , 以 及 
与 模拟 信号 处 理 相 比 固有 的 灵活 性 。 在 工业 界 的 许多 工程 师 仍然 缺乏 DSP 方面 的 必要 知识 和 专门 
BOR, 因而 不 能 完全 利用 目前 市 场 上 功能 强大 的 数字 信号 处 理 器 的 巨大 潜能 ,为 了 使 工程 师 能 够 利 
用 这 些 数字 信号 处 理 器 来 设计 实际 的 DSP 系统 ， 本 书 提供 了 必要 的 基础 知识 和 实际 指导 。 

在 大 学 里 , DSP 通 常 被 认为 是 电子 工程 专业 的 课程 中 数学 主题 较 多 的 一 门 。 根 据 我 们 的 教学 经 
验 , 本 书 精简 了 有 关 的 数学 概念 , 保留 了 有 用 的 、 基 本 的 和 能 够 引起 学 习 兴 趣 的 内 容 , 同时 也 强调 
了 其 中 的 一 些 难点 。 经 验 表明 , 学 生 如 果 能 够 意识 到 理论 与 实践 的 结合 会 学 得 更 好 , 而 掌握 更 多 的 
理论 内 容 对 于 知识 的 完备 性 也 是 必需 的 , 我 们 对 精通 实际 的 知识 和 技能 的 学 生 充 满 信心 。 作 者 正 是 
基于 以 上 考虑 编写 本 书 的 。 

本 书 并 未 包含 DSP 的 全 部 内 容 , 而 是 覆盖 了 电气 、 电 子 和 通信 工程 等 专业 的 课程 的 多 个 方面 ， 
同时 也 涵盖 了 许多 与 工业 界 具 有 某 些 特定 关系 的 DSP 技术 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 我 们 开始 将 这 些 技 
R (包括 自 适应 滤波 和 多 速率 处 理 ) 融 人 到 本 科 生 的 教学 中 。 

本 书 强 调 DSP 的 实际 应 用 方面 。 第 二 版 的 一 个 很 重要 的 特征 是 包括 了 MATLAB 的 例子 , 以 及 
信号 处 理 、 分 析 、 设 计 与 考察 时 间 - 效 率 方法 等 方面 的 习题 。 鼓励 读者 运行 MATLAB 程序 来 加 深 
对 DSP 的 理解 。 我 们 也 提供 了 经 过 修改 的 第 一 版 中 的 C 语 言 DSP 软件 工具 ,实践 证 明 这 些 工具 是 
很 流行 的 。 

MATLAB 在 工业 界 和 大 学 中 作为 基本 工具 而 得 到 了 广泛 使 用 ， 它 要 求 的 编程 技能 比 C 语言 
少 。 MATLAB 带 有 良好 的 图 形 和 显示 工具 ， 从 而 为 DSP 的 开发 提供 了 一 个 好 的 环境 。 我 们 相信 
MATLAB 是 学 生 热 悉 和 胜任 今后 工作 的 有 用 工具 。 本 书 所 有 的 MATLAB mm 文件 都 可 以 通过 Web 
获得 电子 文档 ， 其 中 有 一 些 MATLAB mm 文件 用 于 实现 第 一 版 中 的 C 语 言 程序 所 执行 的 类 似 任务 。 
此 外 , 在 指导 手册 A Practical Guide for MATLAB and C Language Implementations of DSP Algorithms 
的 CD 上 也 包含 了 m 文 件 (以 及 第 一 版 的 C 语 言 程序 )， 详 细 情 况 请 参见 后 面 的 内 容 。 


本 书 的 主要 特征 


e 从 实 戌 的 观点 出 发 ， 提 供 了 DSP 技术 的 基础 、 实 现 和 应 用 的 理解 。 

e 清晰 性 和 易于 阅读 ， 将 数学 知识 减少 到 对 于 理解 本 书 内 容 所 需 掌 握 的 程度 。 

€ DSP 的 技术 和 概念 通过 一 些 实践 化 和 处 理 过 的 实例 加 以 说 明 , 从 而 加 深 对 DSP 技 术 的 理解 。 

e 为 读者 能 够 设计 和 开发 实际 的 DSP 系统 提供 指导 ,我 们 给 出 了 完成 一 个 设计 例子 和 实现 的 
详细 细节 ， 其 中 包括 DSP 处 理 器 的 汇编 语言 。 

e 给 出 一 些 能 够 体现 实践 经 验 的 MATLAB 例子 和 习题 。 

e 提供 许多 DSP 算法 和 函数 的 C 语言 实现 ， 这 些 程序 包括 ; 


-数字 FIR 和 TIR 滤波 器 设计 

-用 户 设计 的 定点 IR 滤波 器 有 限 字 长 效应 分 析 
-将 串 行 实现 结构 转化 为 并 行 实现 结构 

-相关 计算 

-离散 和 快速 传 里 叶 变换 

-z 反 变换 

~ 频率 响应 估计 

-多 抽样 率 处 理 系 统 的 设计 


e 在 Web 上 提供 了 基于 PC 的 MATLAB m 文 件 的 电子 文档 (在 指导 手册 的 CD 上 也 包含 了 第 
一 版 的 C 语 言 程序 ， 详 细 情 况 请 参见 下 面 的 内 容 )。 

e 在 每 章 的 最 后 包含 了 许多 习题 ， 并 且 提供 了 用 于 复习 的 多 项 选择 题 。 

e 使 用 了 一 些 实际 中 的 例子 来 说 明 一 些 重要 的 概念 ， 从 而 加 深 对 知识 的 理解 。 


本 书 的 读者 对 象 


本 书 的 读者 对 象 包括 工 程 、 科 学 、 计 算 机 科学 等 专业 的 学 生 ， 以 及 希望 获得 DSP 方面 的 相关 
知识 的 应 用 工程 师 和 技术 人 员 。 特 别 是 电子 、 电 气 和 通信 工程 等 专业 的 毕业 生 , 将 会 发 现 本 书 无 论 
是 作为 教材 还 是 辅助 课题 设计 都 是 相当 有 价值 的 ， 学 生 在 DSP 方面 的 课题 设计 所 占 的 课题 比例 有 
了 很 大 的 增长 。 而 且 ， 本 书 对 以 上 专业 攻读 硕士 或 博士 学 位 的 研究 生 也 是 相当 有 帮助 的 。 

大 学 本 科 生 将 会 发 现 本 书 的 基本 主题 是 非常 具有 吸引 力 的 ; 并 且 我 们 相信 , 无 论 是 在 他 们 的 
课程 学 习 期 间 ， 还 是 对 于 今后 进入 到 工业 界 从 事 研究 工作 ， 本 书 都 是 非常 有 价值 的 信息 源 。 

许多 商业 和 政府 组 织 机 构 承担 其 内 部 DSP 短期 课程 的 培训 ,这 些 短期 课程 都 是 根据 某 本 教材 
开设 的 。 我 们 相信 ,本 书 可 以 作为 一 本 很 好 的 教材 , 同时 也 可 以 作为 本 科 生 、 研 究 生 和 应 用 工程 师 
自学 的 参考 书 。 


本 书 的 组 织 结构 


第 1 章 包括 了 DSP 的 概述 及 其 应 用 ,使 读者 认识 到 DSP 的 含义 及 其 重要 性 。 第 2 章 根据 一 些 
现实 中 的 例子 从 实际 的 观点 阐述 了 许多 基本 的 主题 ， 这 些 基本 内 容 形成 了 DSP 的 基础 ， 如 信号 的 
抽样 、 量 化 以 及 它们 在 实时 DSP 中 的 内 在 意义 。 同 时 还 包括 了 如 AD/DA 转换 中 的 过 抽样 技术 、 带 
通信 号 的 抽样 以 及 均匀 和 非 均匀 量化 等 重要 的 主题 。 在 本 章 还 介绍 了 离散 时 间 信 和 号 与 系统 的 概念 ， 
这 些 概念 在 第 4 章 进行 了 深入 的 讨论 。 

离散 变换 ， 特 别 是 离散 傅 里 叶 变换 (DET ) 和 快速 传 里 叶 变换 ( FFT), 为 DSP 以 及 时 域 和 频 
域 分 析 提供 了 重要 的 数学 工具 , 第 3 章 对 它们 进行 了 介绍 , 并 且 讨论 了 相关 的 应 用 。 从 傅 里 叶 变换 
以 及 指数 傅 里 叶 级 数 到 离散 傅 里 叶 变 换 的 推导 给 出 了 逻辑 上 的 证 明 ， 因 为 DFT 并 不 要 求 覆盖 离散 
傅 里 叶 级 数 的 概念 ， 因 此 也 就 没 必要 增加 本 书 的 内 容 , 相关 的 讨论 也 限制 在 变换 的 描述 和 实现 上 。 
特别 是 在 第 3 章 里 并 没有 涵盖 加 窗 的 知识 , 我 们 认为 在 第 11 章 的 谱 分析 中 讨论 加 窗 会 更 加 合适 。 作 
为 离散 余弦 变换 的 重要 应 用 , 在 图 像 处 理 的 JPEG 标 准 中 进行 了 捕 述 。 由 于 对 非 平 稳 信 号 的 适用 性 
以 及 在 时 域 和 频 域 分 辨 信号 的 能 力 , 小 波 变换 在 许多 领域 的 应 用 正在 日 益 增 加 , 因此 在 第 3 章 中 也 
包含 了 有 关内 容 的 介绍 。 这 一 章 还 描述 了 离散 变换 应 用 于 信号 去 噪 的 多 分 辨 分 析 和 奇异 检测 。 

在 第 4 章 中 讨论 了 离散 信号 与 系统 的 基础 概念 , 描述 了 z 变 换 方法 ， 它 是 表示 和 分 析 离 散 信 号 
与 系统 的 非常 重要 的 工具 。 本 章 重点 分 析 了 z 变 换 的 许多 应 用 , 例如 在 离散 时 间 信号 与 系统 中 的 频 
率 响应 的 设计 以 及 分 析 和 计算 应 用 的 例子 。 在 本 书 的 其 余部 分 ， 将 通过 一 些 实际 的 例子 来 说 明 z 变 
换 的 概念 及 其 应 用 。 

相关 和 卷 积 是 基本 的 并 且 是 与 DSP 紧 密 相关 的 主题 , 我 们 在 第 5 章 中 对 其 进行 了 深入 的 讲解 。 
作者 认为 本 章 对 于 DSP 是 必 不 可 少 的 ， 建 议 读者 仔细 学 习 本 章 的 内 容 ， 逐步 掌握 相关 的 概念 与 方 
法 。 这 些 内 容 可 能 覆盖 了 几 年 的 本 科 课程 。 在 第 二 版 中 给 出 了 一 些 附加 的 内 容 ， 如 系统 识别 、 解 卷 
积 和 讶 解 卷 积 。 盲 解 卷 积 特别 有 用 , 因为 它 利用 了 信息 最 大 化 , 使 得 确定 未 知 冲 激 响 应 系统 输出 端 
测 得 的 未 知 输入 信号 成 为 可 能 。 


第 6 章 ~ 第 8 章 详细 讨论 了 数字 滤波 器 的 设计 实践 , 这 是 DSP 很 重要 的 内 容 之 一 , 也 是 大 多 数 
DSP 系 统 的 核心 。 滤 波 器 的 设计 是 一 个 很 大 的 主题 , 第 6 章 提供 了 滤波 器 设计 的 一 般 框架 , 给 出 了 
数字 滤波 器 设计 的 逐步 指导 。 

从 技术 规范 到 实现 的 FIR 滤波 器 设计 技术 在 第 7 章 进行 了 讨论 。 本 章 提供 了 几 个 可 以 执行 的 例 
F, 以 便 加 深 对 重要 概念 的 理解 。 在 这 个 新 版 本 中 , 附加 的 一 些 内 容 包括 频率 FIR 滤波 器 的 自动 设 
计 ， 并 给 出 了 一 个 完整 的 设计 实例 ， 用 来 说 明 滤波 器 设计 的 各 个 阶段 是 如 何 综合 在 一 起 的 。 

第 8 章 详细 讨论 了 根据 简单 的 逐步 设计 指导 进行 IR (无 限 冲 激 响应 ) 滤波 器 设计 。 本 章 已 经 
经 过 了 重新 的 组 织 和 扩展 , 特别 是 为 了 清晰 起 见 , 重新 安排 了 有 关系 数 的 计算 , 并 根据 读者 的 一 些 
反馈 信息 加 入 了 新 的 内 容 ， 以 覆盖 JIR 滤波 器 设计 的 一 些 重要 课题 。 此 外 ,本 章 还 给 出 了 一 些 可 以 
执行 的 例子 ， 帮 助 读 者 理解 从 技术 规范 到 实现 的 HR 滤波 器 设计 过 程 。 设 计 的 例子 用 MATLAB 和 
C 语言 给 出 。 

我 们 已 经 对 IIR 滤波 器 设计 进行 了 精简 ， 将 有 限 字 长 效应 的 内 容 移 至 第 13 章 。 我 们 采纳 了 读 
者 的 反馈 意见 , 本 书 在 第 1 章 ~ 第 8 章 包含 了 大 多 数 DSP 课 程 的 内 容 , 更 为 先进 的 DSP 知 识 将 在 以 
后 的 一 些 章节 中 出 现 。 第 13 章 将 介绍 DSP 算 法 中 的 有 限 字 长 效应 的 处 理 。 

多 抽样 率 处 理 技术 允许 使 用 不 止 一 个 抽样 率 来 处 理 数据 ， 这 样 使 得 一 位 ADC 和 DAC ( 数 / 模 
转换 ) 以 及 过 抽样 数字 滤波 等 新 技术 可 以 使 用 , 这 些 新 技术 应 用 于 许多 现代 数字 系统 中 , 例如 大 家 
都 熟悉 的 CD 播放 器 。 第 9 章 通过 一 个 处 理 过 的 例子 和 实际 的 多 抽样 率 系统 , 介绍 了 多 抽样 率 处 理 
的 基本 知识 。 这 一 章 的 内 容 已 经 扩展 到 包含 多 相 ( polyphase) 的 概念 。 我 们 将 许多 设计 的 例子 和 应 
用 综合 在 一 起 ， 从 而 说 明 多 抽样 率 系统 的 原理 与 设计 问题 。 

第 10 章 介绍 了 自 适 应 信号 处 理 的 常用 算法 : LMS ( 最 小 均 方 ) 算法 和 RLS ( 递归 最 小 二 乘 ) 算 
法 ， 这 是 自 适应 滤波 的 关键 内 容 。 本章 只 介绍 一 些 必 要 的 理论 ， 主 要 是 讲解 实际 的 应 用 。 

第 11 章 介绍 了 在 频 域 描述 与 研究 信号 的 谱 估计 和 分 析 这 一 重要 内 容 。 通 过 介绍 参数 谱 估 计 软 
FE, 我 们 对 这 种 方法 进行 了 详细 的 阐述 。 如果 信和 号 能 够 由 正确 阶 数 的 模型 精确 地 描述 , 那么 参数 
谱 估计 可 应 用 到 短信 和 号 长 度 , 与 非 参 数 谱 估计 方法 相 比 能 够 提供 高 分 辩 率 的 谱 估 计 。 通 过 在 脑 电信 
号 中 诱发 反应 信号 的 自 回 归 谱 估计 的 应 用 实例 ， 我 们 进一步 分 析 了 这 种 方法 。 对 谱 分 析 特 别 感 兴 
趣 的 读者 应 该 学 习 第 11 章 和 第 3 章 ， 因 为 第 11 章 强调 解释 ， 而 在 第 3 章 给 出 了 处 理 过 的 例子 。 掌 
握 了 这 些 内 容 的 读者 能 够 较 好 地 胜任 频 域 信 号 分 析 方 面 的 工作 。 

在 最 近 的 十 多 年 内 , DSP 硬 件 方面 取得 了 巨大 的 发 展 ,出 现 了 许多 实用 的 低 成 本 数字 信和 号 处 理 
器 。 为 了 在 DSP 中 成 功 地 应 用 这 些 处 理 器 ,掌握 DSP 硬件 和 软件 的 概念 是 十 分 必要 的 。 第 12 章 讨 
论 了 DSP 的 通用 和 专用 处 理 器 的 一 些 关键 问题 , DSP 算 法 对 这 些 处 理 器 硬件 和 软件 结构 的 影响 , 以 
及 DSP 功能 的 有 效 运行 对 结构 的 要 求 。 本 章 的 内 容 突 出 了 当今 DSP 的 新 技术 ， 特 别 是 我 们 讨论 了 
新 的 DSP 结 构 ， 如 长 指令 字 、 超 标量 以 及 新 的 定点 和 浮 点 DSP 处 理 器 (包括 德州 仪器 公司 的 定点 
处 理 器 TMS320C54 和 TMS320C62、 摩 托 罗拉 公司 的 定点 处 理 器 DSP56300、 模 拟 器 件 公 司 的 
TigerSHARC IS0001 ), 

第 13 章 详细 讨论 了 在 现代 定点 DSP 系 统 中 有 限 字 长 效应 的 分 析 , 在 适合 采用 定点 精确 算法 的 
内 容 中 提供 了 减少 有 限 字 长 效应 的 解决 方法 。 

第 14 章 是 全 新 的 ( 尽管 保留 了 第 一 版 的 一 些 内 容 ) 一 章 ， 可 作为 教师 和 学 生 进行 教学 和 学 习 
的 资源 。 这 一 章 包括 了 用 于 DSP 算 法 实现 的 低 成 本 DSP 板 的 描述 , 以 及 现实 生活 中 的 应 用 实例 , 并 
通过 情景 学 习 的 形式 加 以 描述 。 其 他 的 特点 包括 给 出 了 基于 计算 机 的 多 项 选择 题 , 这 些 问 题 覆盖 了 
前 面 各 章 的 一 些 关键 概念 ,对 于 本 书 内 容 的 复习 是 很 有 价值 的 ,本 章 还 描述 了 完整 的 实验 室 练习 题 ， 
并 有 提供 了 情景 学 习 和 课题 研究 的 思路 。 


O: 


如 何 使 用 本 书 


本 科 生 教学 的 实用 方法 是 通过 第 1 章 、 第 2 章 的 内 容 来 掌握 一 些 基本 概念 ( 如 抽样 定理 、 离 散 
信号 与 系统 ) 了 解 DSP 的 应 用 及 其 优势 。 离 散 变换 从 第 3 章 的 DFT 和 FFT、 第 4 章 的 z 变 换 开 始 
讲解 ， 通 过 第 11 章 和 第 5 章 来 介绍 DFT 和 FFT 的 应 用 。 在 第 5 章 讨论 了 相关 处 理 以 后 ， 应 该 详细 
分 析 数 字 滤 波 器 。 

根据 我 们 的 经 验 ,给 学 生 布 置 一 定量 的 实践 性 作业 ， 将 使 他 们 学 到 更 多 的 知识 。 因 此 ， 我们 
鼓励 学 生 完成 这 方面 的 一 些 课题 ， 如 滤波 器 的 设计 、z 反 变换 、DFT 和 FFT。 实 验 室 也 应 该 设计 一 
些 实验 内 容 来 进行 演示 , 从 而 加 深 学 生 对 所 学 内 容 的 理解 。 我 们 认为 , 课堂 教学 与 课外 实践 是 同样 
重要 的 。 

这 些 方法 对 本 科 毕 业 生 和 研究 生 的 学 习 都 是 同样 适用 的 ,但 是 相应 的 进度 应 该 更 快 一 些 , 并 且 
应 该 包括 更 多 的 有 关 多 抽样 率 和 自 适 应 滤波 器 方面 的 专题 学 习 。 


本 书 的 相关 网 站 及 配套 的 CD 和 指导 手册 
有 关 本 书 的 附加 信息 在 如 下 站 点 中 可 以 找到 : 


www.booksites.net/ifeachor 


作者 希望 读者 在 上 面 的 网 页 中 通过 “Contact us” 按钮 来 反馈 信息 。 所 有 MATLAB m 文件 的 电子 
副本 都 可 以 从 


www.booksites.net/ifeachor 


EFR, 这 些 电子 副本 包括 许多 MATLAB mm 文件 ,这些 文件 可 以 用 来 执行 类 似 于 第 一 版 中 用 C 语 
言 实现 的 任务 。MATLAB m 文 件 、C 语言 程序 和 汇编 语言 代码 可 以 在 与 指导 手册 配套 的 CD ( 与 指 
导 手 册 一 起 提供 ) 上 找到 。 取 自 第 一 版 的 C 语 言 程序 ( 进行 了 少量 的 修改 ) 以 可 执行 程序 和 源 代码 
两 种 形式 提供 ， 如 果 要 运行 源 代码 而 不 是 可 执行 代码 则 需要 C 编译 器 。 这 些 程序 是 使 用 Borland 
Turbo C 2.0 版 的 标准 ANSI C 编写 的 。 由 Pearson 出 版 的 指导 手册 A Practical Guide for MATLAB 
and C Language Implementations of DSP Algorithms 中 也 包含 了 许多 在 本 书 中 使 用 的 MATLAB m X 
件 和 C 语 言 程序 的 演示 例子 。 








第 1 MEL .et 1 
1.1 数字 信号 处 理 及 其 益处 cee cccscssssessssecsssscesssscssssessssscenssesssasscessssecsseccessscsessseessuecsnseecesseessseee 1 
1.2 应 用 领域 .es 2 
1.3 关键 的 DSP 运算 .ee 3 
1.4 数字 信和 号 处 理 器 occ csscssssssesssseeessseesssesssssssenssuesssnessssssessesessssccessseesssecesssveeesseesssaeecssseeees 9 
1.5 DSP 的 实际 应 用 概况 .500 9 
EEN A:n it IN: 10 
1.7 DSP 在 无 线 电 通信 中 的 应 用 .os 16 
1.8 DSP 在 生物 医学 中 的 应 用 .Ne 21 
1.9 小 结 .ee 25 
I 25 
参考 文献 oc cecccecccescsesssssscssssscssccsssessuessssccnsecsaneassecssavessvecssesersecsessssasessuessesensseaseusarsecsssesseseessnecssesesss 25 
参考 书目 voececcscsccsessssssessssscsssssssssevessssecsssneessssccsssecssssssssssseeaseessstscsesnacessuscssnssessnutecssesessuseessereesssessssses 26 

第 2 章 实时 DSP 系统 的 模拟 VO 接口 .ne 27 
2.1 典型 的 实时 DSP 系统 .es 27 
2.2 ” 模 数 转换 过 程 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNNMEMEMEMNMMEEMEMMM 28 
2.3 抽样 - 低 通 和 带 通 信和 号 .nn 28 
2.4 均匀、 非 均 匀 量 化 和 编码 REM 46 
2.$_ AD 转换 中 的 过 抽样 ERRARE 50 
2.6” 数 模 转换 过 程 : 信和 号 恢复 eee cccsssssessssesesssssssssecsssssesssvssesssusensvecessasesssuresssnseansnsestseesenes 59 
NB oM 60 
2.8” 抗 镜像 滤波 .nn 61 
2.9 D/A 转换 中 的 过 抽样 61 
2.10 具有 模拟 输入 /模拟 输出 信号 的 实时 信号 处 理 的 限制 .555055 64 
2.11 应 用 例子 .0 64 
2.12 ANGE cecccccssscscsscsssccssecssssscsessessecssssvsccsevsssssesscsscsussacsuesscsscssvensesesnssassussaansenectecaesasanesarssesseceessesses 64 
s T 65 
参考 文献 .ee 74 
参考 书目 coe cecseccsssseecsssecsssssessvecesssssssssscessecsssssesssnecsssussssasecenececcsvecssasessseuecsauesssasesssauecsssnsessanecesssecesene 74 

第 3 章 离散 变换 .ne 75 
3.1 引言 —— 75 
3.2 DFT 及 其 道 .4 80 





3.3 DET 的 性 质 .0 85 


34 DET 计算 的 复杂 性 .es 86 
3.5. ”时 域 抽取 的 快速 傅 里 叶 变 换算 法 tenete tete teta ttt tentent intet tenerent 87 
3.6 ”快速 傅 里 时 反 恋 换 ee 94 
3.7 FT 的 实现 95 
3.8 ”其 他 离散 变换 ARR 96 
39 DCT 的 应 用 : 图 像 压缩 ccc ececsscecsseesssecssesssssecssssseseassscssssesseessasecsusssssesssscssssessesesses 107 
3.10 处 理 过 的 例子 .0 109 
习题 oecccccccscssessesssssssscssesesuseusssccanesseeesssvestssestsssscsussessssecsesecsssscsussssscsucsesssseageucsusavaucsnsassseecsesseensees 112 
参考 文献 eceecccecssssussssecssessscssveesvessesssscssscssscssvcesecsusssssessussescsussssvassussessssessguesssesseesssessessssesaesseesseens 115 
附录 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRMMMMMEMMMMEMKNHFEWWNMM 116 
第 4 章 ”z 变 换 及 其 在 信和 号 处 理 中 的 应 用 .ee. 125 
4.1 离散 时 间 信 号 与 系统 RM 125 
4.2 2 变换. 126 
4.3 zz 反 变换 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRENMMNMNENENNMMNMMMMMEMMM 129 
4.4 z 变 换 的 性 质 .5 140 
4.5 z 变 换 在 信号 处 理 中 的 应 用 .5 142 
4.6 小结. 157 
习题 .ee 157 
参考 文献 E 163 
参考 书目 163 
附录 ARRRRNMMMMMMMMMMMMMMMMMMMWMMAEKK,AANXmSBN 164 
第 5 章 ”相关 和 卷 积 OO 178 
5.1 引言 cseecsssescsssscssssecscssscessectsssscsssescsssusesssneesssvcsssusesssuscarsuecceasesrasessanueeccuucsesasecesasesssnesesneeseasaeeen 178 
5.2 相关 描述 .ee 178 
5.3 ” 眷 积 描述 .5 200 
5.4 ”相关 和 卷 积 的 实现 .0 220 
5.5 应 用 实例 220 
5.6 ANGER oo ecscecccstscssessssenseesastscssessssccssscssnsessesstuseessecssusesnussssusenssessesssavecsuvessasesssessausssinesssscesusassuecens 226 
I 226 
参考 文献 eesscsscssescssnsnsssssssssssssscssssseesesesssssssssssssssesesssnsuusecssssuuescestsssssscsssssssecsesssssvssecesssasaveseese 231 
附录 es RRRRRNMNNMMMNMMMMMMMMMMNMNMMM 232 
第 6 章 ”数字 滤波 器 的 设计 框架 e ttc 233 
6.1 数字 滤波 器 概述 uu" 233 
6.2 ”数字 滤波 器 的 类 型 FIR 和 TR 滤波 器 234 
6.3 ÝE FIRA MR 滤波 器 之 间 的 选择 235 





6.5 说明 性 的 例子 .es 245 


6.6 《小 缚 ccecccsccsssssssescssessesssessssssesssesessscssssesessessessscsssesessssessssssassecssssecssseessugesssecastecessssecssseeasssveenss 249 
Da E 249 
参考 文献 oes eccccccssescssecsssssssscssscssssesssscsvessssessnscessessusessuscsssessusesssecsussssssessesesesssasecsnseesseanaesssessaesesseess 251 
参考 书目 cecccccccsscssesssssssessvessucssscssecssscsscssusssveesecssussasessesssussuesssssssssusssusesucssusenecanesesuesaneesueenersauceteeas 251 
章 有限 冲 激 响 应 (FIR) 滤波 器 设计 essere ttt tren 252 
7.1 引言 252 
7.2 FIR 滤波 器 设计 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNRMNMMMMMMMMMMMMMKMKWWwWMM 256 
7.3 FIR 滤波 器 规范 RRRRRNEENNNMMMMMMMN 257 
7.4”FIR 滤波 器 系数 的 计算 方法 .0 258 
7.5 窗口 方法 .ee 258 
7.6 最 佳 方法 RR 269 
7.7 频率 抽样 方法 278 
7.8 ”窗口 方法 、 最 佳 方法 和 频率 抽样 方法 的 比较 .ee 291 
7.9 特殊 FR 设计 主题 oes ccsccecsessssessesesscssscssecssscssscsssessssssscsusssusesstcsnsersuesanessecsaseasessecsasesssess 294 
7.10 FIR 滤波 器 的 实现 结构 RRRRRRRRRRMMMMMMMMMMKHHIXAMVMM 297 
7.11 FIR 数字 滤波 器 的 有 限 字 长 效应 .5 300 
7.12 FIR 实现 技术 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRREEMEMEMMMMMMMMMMA)FN 307 
7.13 设计 实例 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRNMMMMMMMMMN 308 
7.14 小 缚 .ee 310 
7.15 FIR 滤波 器 的 应 用 实例 .5 311 
习题 REM 311 
参考 文献 eesscescsccccsssesssssssssscssssssussccessssusssosssssssussssssssesssensssvareessrasussssssstsssseseasstsessesessssanursessssasuvece 322 
参考 书目 cooceesesscssssssssssesescseesssssssescesessssssssssesecesscessnsersesessesssssuenesesesssassassasesessesasastesesssssssassssaseesees 323 
附录 RM 324 
章 ”无 限 冲 激 响 应 (IR) 数字 滤波 器 的 设计 esses 338 
81 引言 : HR 滤波 器 基本 特征 概要 eee ttt 338 
8.2 数字 TR 滤波 器 的 设计 步骤 eese ttes 339 
8.3 ”性 能 规范 ne ccccsssesccsssscsesssssenssssscsssssvecsssssscsessusscssssusssssusesessssessenssvesesstsssecsasnieecesseeccce 339 
84 IIR 滤波 器 的 系数 计算 方法 eet be 340 
8.55. 系数 计算 的 极 - 零点 放置 法 .csc 341 
8.6 系数 计算 的 冲 激 不 变法 RN 343 
8.7 系数 计算 的 匹配 z 变换 (MZT) 法 e 347 
8.8 系数 计算 的 双 线性 z 变换 (BZT) 法 ee 350 
8.9 利用 BZT 和 经 典 的 模拟 滤波 器 来 设计 TIR 滤波 器 Lees 357 
8.10 通过 映射 ;平面 极点 和 零点 来 计算 TIR 滤波 器 的 系数 ees 371 
8.11 IIR 滤波 器 设计 程序 的 应 用 eese 377 








8.12 IIR 滤波 器 的 系数 计算 方法 的 选择 .0 377 
8.13 IIR 数字 滤波 器 的 实现 结构 OE 384 
8.14. IIR 滤波 器 的 有 限 字 长 效应 .50 390 
8.15 IIR 滤波 器 的 实现 .es 392 
8.16 IIR 数字 滤波 器 详细 的 设计 举例 ees cecsssscssescssssesssessnssvessssseessssecsssecssnvecessvassseeessaneenssesss 393 
8.17 小 结 .0 396 
8.48 在 数字 音频 和 装置 里 的 应 用 例子 .cs 397 
8.19 在 电信 中 的 应 用 举例 .Ne 398 
DA 406 
参考 文献 IK 414 
参考 书目 oo cecsssccsssssssssesssssecsssscsssvecessscssssesssuseessesesssscessuesesssvcassecssesecstsessssnecasasesensesessuuresrseseenaeeetes 415 
附录 RRRRRRRRRRNMMMMMMMMMMKNFNFNÓWNMNMKRKWMWMAERWWMKMMKMMMMMMMMMMMKKAS 417 
第 9 章 ”多 抽样 率 数字 信号 处 理 .nn 434 
9.1 ES i E = 434 
92 多 抽样 率 信号 处 理 的 概念 435 
9.3 ”设计 实际 的 抽样 率 变换 器 occ cccccecceesseessesssssssuesssssusssuecnscessscsuecsecessvesusesesssucsusesseessseens 442 
9.4 抽样 率 变换 器 一 一 抽取 滤波 器 的 软件 实现 .pp 449 
9.5 ”内 播 滤波 器 的 软件 实现 .5 453 
9.6 ”利用 多 相 滤波 器 结构 实现 抽样 率 变换 ccc cccceccsesescuessesessuscssecessescsstesssreeseesenevessuesessees 458 
9.7 应 用 举例 462 
9.8 ”小结 ee 473 
DA 473 
参考 文献 occ ccsesecsetessssssnessssessasssssscsavscsssessavcssssessucessssssusssssessuscansvessnsessesesasessnesssvessssessecstsaessseensvens 479 
参考 书目 479 
附录 C RRRRRRRMMMMNNMMMNMMMMMM/HAMMM 481 
第 10 章 ” 自 适应 数字 滤波 器 486 
10.1 何 时 使 用 自 适应 滤波 器 及 应 用 的 范围 .cc 486 
10.2 自 适 应 滤波 的 概念 .50550555 487 
10.3 基本 维 纳 滤 波 咒 理论 .0 489 
10.4 基本 LMS 自 适 应 算法 .0 491 
10.5 递归 最 小 二 乘 算法 (RLS ) eet ttti teet 497 
10.6 应 用 举例 1 一 一 人 脑 电 图 中 视觉 伪 像 的 自 适 应 滤波 ees 499 
10.7 应 用 举例 2 一 一 自 适应 电话 回声 对 消 esee 501 
10.8 其 他 应 用 nnne aaan 502 
习题 ERR 505 
参考 文献 ceceseescsscssetscsesssssesssscsssssecsessssssesessssssssessssssnsesegassnuusssssnsssuasecstssssussssesstsuvsassssssssesscesseseeces 506 
参考 书目 oecesscseecccsssssesscnsssnessscsessssscsssssssccscsssssvessssssssuasecsussunecessssssusssessssssvecsesesssuessussssstuscessusseeeeces 506 
附录 NNNM 508 








11.1 引言 513 
11.2 频谱 估计 原理 es 514 
11.3 传统 方法 cecceccccssssssessseecsecsvessseessecssesssesnsssssesascsucssesssccsessussensessestscssuequecssuessnessesascaseenseesasesans 516 
11.4 现代 参数 估计 法 .0 529 
11.5. 自 回归 频谱 估计 .5 530 
11.6 估计 方法 的 比较 esee tier tette tanto ttt t tetti ttes stet tto tesis 535 
11.7 应 用 举例 RRRRRRRRRRRRRRRRNRNMRMMMMEMMNMKMMIMRMMMMMMA 535 
11.8 小 结 ec eecccccssessscssessssessssessssessssusesssscassvcossnsssssueossusessanecsssicassusecssesensuseaqauseasnucessuseersucessueserea 539 
11.9 处 理 过 的 实例 .ee 539 
Dn 539 
参考 文献 eecsceessccssessssssssesssssesesssnscecssssecessssesssssssssssusscsssseneessesecssuusssssaseceannevecsasuueearnsuesssanecsesasesssans 541 
附录 .ee 543 
第 12 章 ”通用 和 专用 数字 信号 处 理 器 ec cc ccc cscs ssceseecescasavcecsucsesescancansessecesaesesecseeneases 544 
12.1 引言 ee 544 
12.2 信号 处 理 的 计算 机 体系 结构 RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRRMMMMMMMKEREEERIIK!Y!, 544 
12.3 通用 数字 信号 处 理 器 occ csecccssssesssssessssssuessessusssssssssccsnsuesenrssssesssunecsessscaessussessssuvessasseseesaes 558 
12.4 选择 数字 信号 处 理 器 osc ccccceccsssessssssesssnsesssscessusesssssacssscassveesssuscsssceersveessavecsnssecssecstsavestsses 566 
12.5 DSP 算 法 在 通用 数字 信号 处 理 器 上 的 实现 .sc 568 
12.6 SFM DSP BEE RRRRRRRRRRRRRRRRNRNMMMMMMMMEyMkKYKHMWIWWM 588 
12.7 小 结 00 591 
De 592 
参考 文献 oc ceccseeecssssssssssssssscsssssesssssesssscesssscsssucsssescsssvecssussssazecssucasavacssuseessusessavecsasesssstessssessassussansee 595 
参考 书目 .ee 595 
其 他 有 用 的 Web SDE oc eeccscsssesscssesecsssssesssssssssssvsssssusscssansesenssuecsenneseesssesccstsessensaveceensavesesass 596 
附录 JJ RRRRRRRRNMNNMMMMMMMMAA 597 
第 13 章 ”定点 DSP 系统 的 有 限 字 长 效应 分 析 .RN 603 
13.1 引言 eesseesssssescssecssnsessssecesssccessscesssecssssessssessssecsssssessuvesasusessnssstsasesssussssnssestuvssssscsssesessuuscesueeeses 603 
13.2 DSP 算术 ee 603 
13.3 ADC 量 化 噪声 和 信号 质量 onnenn aenean 609 
13.4 HR 数字 滤波 器 中 的 有 限 字 长 效应 ases 611 
13.5 FFT 算 法 中 的 有 限 字 长 效应 Lee ttt tette tts 642 
13.6 小 缚 cessesescsssesssscssececsssesecsunsesssssssesssvscssssusssssssisessnusscassusageanecsassvasenssasecsusseseussatiesesssesecseseesessees 645 
习题 REN 645 
参考 文献 EMEN 649 
参考 书目 ecccccssessssssssussssesssessescessnsssnsssinsonsesssesgenssensasnsnussuasssssessusssssssstassasasvisvessissesescsssassssessesasseees 649 
附录 JJ RN 652. 





第 14 章 ”应 用 和 设计 研究 .7 654 
14.1 实时 信和 号 处 理 评 估 概 RR 654 
14.2 DSP 应 用 .ee 656 
14.3 设计 学 习 .ee 676 
14.4 基于 计算 机 的 DSP 多 项 选择 题 .4 681 
14.5 NE 687 
I 是 687 
参考 文献 ocessceccssscssnsscsssecssssecsssecssssessssscsssssesssssessssessussassuseessussersueearsescesuseessuaccssutsesavecsssvessnsecsenssees 688 
参考 书目 .ee 689 
附录 q RRRRRMNMMMMMMMMEMEMEAZANM 690 








Sle 5| F 


本 章 的 目的 是 要 解释 数字 信和 号 处 理 (DSP ) 的 含义 及 其 益处 , 并 且 介 绍 DSP 涉 及 到 的 基本 DSP 
运算 。 为 了 使 读者 注意 到 DSP 广泛 的 应 用 领域 ， 我 们 还 将 讲解 现实 世界 中 的 一 些 特定 的 例子 ， 这 
些 例 子 均 来 自 与 大 多 数 读 者 相关 的 领域 。 


11 数字 信号 处 理 及 其 益处 


所 谓 信 号 是 指 任何 含 有 某 种 信息 的 变量 ， 可 以 传送 、 显 示 或 操作 信号 ， 典 型 的 信号 有 


@ 语音 ， 例 如 我 们 在 电话 、 无 线 电 和 日 常生 活 中 遇 到 的 信号 ; 
@ 生物 医学 信号 ， 例 如 脑 电 图 ( 脑 电 信号 ); 

@ 声音 和 音乐 ， 例 如 激光 唱 盘 复制 的 信号 ; 

e 视频 和 图 像 ， 例 如 人们 在 电视 上 看 到 的 信号 ; 

e 雷达 信号 ， 用 来 确定 远 距离 目标 的 距离 和 方位 。 


数字 信号 处 理 涉及 到 信号 的 数字 描述 ,以 及 数字 处 理 器 应 用 于 信和 号 分 析 、 修 改 和 从 信号 中 提取 
信息 。 自然界 大 多 数 的 信号 是 模拟 的 , 这 也 意味 着 它们 是 随时 间 连 续 变 化 的 , 代表 了 物理 量 的 变化 
过 程 ， 例 如 声波 。 在 DSP 中 应 用 得 最 流行 的 信号 形式 ， 则 是 通过 模拟 信号 按 有 规则 的 时 间 间 隔 抽 
样 并 转换 成 数字 形式 而 得 到 的 。 

处 理 数 字 信 号 的 特殊 理由 可 以 是 从 信号 中 消除 干扰 或 噪声 ,得 到 数据 的 频谱 , 或 者 把 信号 变 
换 成 更 为 适当 的 形式 。DSP 现在 广泛 应 用 于 以 前 通过 模拟 方法 实现 的 领域 , 或 者 应 用 于 利用 模拟 
方法 难以 实现 或 不 可 能 实现 的 全 新 领域 。DSP 的 吸引 力 在 于 它 具 有 如 下 的 显著 优势 ; 


@ 保证 精度 。 精 度 只 由 所 用 的 位 数 确定 。 

e 完美 的 再 现 性 。 由 于 器 件 的 容 差 不 存 在 变化 ， 部 件 之 间 可 以 得 到 相同 的 性 能 。 例 如 ， 使 用 
DSP 技术 ， 数 字 记 录 可 以 复制 多 次 而 信号 质量 没有 任何 衰减 。 

e 性 能 不 随 温度 和 时 间 漂 移 。 

e 利用 半导体 技术 方面 的 巨大 进展 所 带 来 的 优势 可 以 达到 更 大 的 灵活 性 、 更 小 的 尺寸 .更 低 的 
成 本 、 低 功 耗 和 更 高 的 速度 。 

e 更 大 的 灵活 性 。DSP 系统 可 以 进行 编程 或 者 再 编程 来 执行 许多 功能 而 不 需要 修改 硬件 ， 这 
或 许 是 DSP 系统 最 重要 的 特征 。 

e 优良 的 性 能 。 DSP 可 以 执行 许多 模拟 系统 不 可 能 完成 的 性 能 , 例如 可 以 实现 线性 相位 响应 ， 
复杂 的 自 适应 滤波 算法 可 以 利用 DSP 技术 来 实现 。 

e 在 某 些 情况 下 ， 信 息 可 能 已 经 数字 化 ，DSP 是 惟一 可 行 的 选择 。 


DSP 并 非 没 有 劣势 ， 然 而 这 些 劣 势 随 着 新 技术 的 出 现 正在 消失 : 


e 速度 与 成 本 。DSP 设 计 可 能 是 昂贵 的 , 特别 是 当 涉及 到 大 带宽 信号 的 时 候 。 当 前 , 快速 ADC/ 
DAC ( 模 数 转换 器 / 数 模 转换 器 ) 要 么 太 昂贵 , 要么 对 于 宽带 DSP 应 用 没有 足够 的 分 辨 率 。 
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目前 上 只 有 专用 IC 能够 用 来 处 理 兆 赫 范 围 的 信号 ,这些 专 用 IC 是 相当 昂贵 的 。 此 外 ,大 多 数 
DSP 器 件 的 处 理 速 度 仍 不 够 快 ， 它 们 只 能 处 理 中 等 带宽 的 信和 号， 带宽 为 100 MHz 的 信和 号 
然 只 能 用 模拟 方法 处 理 。 然 而 ，DSP 器 件 的 速度 正在 变 得 越 来 越 快 。 

e 设计 周期 。 除非 读 者 在 DSP 方 面 有 着 丰富 的 知识 和 必要 的 资源 ( 软件 包 等 ), 否则 DSP 设 计 
是 非常 耗 时 的 , 某 些 情况 下 也 几乎 是 不 可 能 的 ,人 们 对 该 领域 工程 师 的 极度 短缺 有 着 广泛 的 
共识 。 然 而 , 这 一 现象 随 着 许多 大 学 生 具 有 了 数字 技术 的 某 些 知识 而 正在 发 生变 化 , 商业 公 
司 在 他 们 的 产品 中 正在 利用 DSP 的 优势 。 

e 有 限 字 长 问题 。 在 实时 情况 下 ， 经 济 上 的 考虑 常常 意味 着 DSP 算 法 只 能 采用 有 限 位 数 来 实 
现 。 在 某 些 DSP 系统 中 ， 如 果 没 有 采用 足够 的 位 数 来 表示 变量 ， 那 么 可 能 导致 系统 的 性 能 


恶化 。 
12 ”应 用 领域 


DSP 是 现代 电子 技术 增长 最 快 的 领域 ,在 许多 以 数字 形式 处 理 信息 或 用 数字 处 理 器 控制 的 领域 
得 到 了 广泛 的 应 用 ， 这 些 应 用 领域 包括 : 


e 图 像 处 理 
- 模式 识别 
-机 器 人 视觉 
-图 像 增强 
-传真 
-卫星 气象 图 
-动画 

@ 仪表 与 控制 
- 谱 分 析 
~ 位 置 与 速率 控制 
~ 噪声 消除 
-数据 压缩 

@ 语 音 / 音 
~ 语音 识别 


THO 
-语音 合 


~ 文本 到 语音 
~ 数字 音频 
- 均衡 
e 军事 
-保密 通信 
- 雷达 处 理 
~ 声呐 处 理 
-导弹 制导 
@ 无 线 电 通 信 
- 回 波 对 消 
- 自 适应 均衡 
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-ADPCM 编码 器 
- 扩 谱 
- 视频 会 议 
-数据 通信 
@ 生物 医学 
-病人 监控 
-扫描 仪 
-EEG 脑 电 仪 
-ECG 分 析 
-和 光 存 储 / 增 强 
@ 消费 应 用 
-数字 、 便 携 移动 电话 
- 多 功能 移动 通信 系统 
-数字 电视 
-数字 相机 
-网 络 电话 、 音 乐 和 视频 
-数字 应 答 机 、 传 真 和 调制 解 调 器 
-语音 信箱 
- 交互 式 娱乐 系统 
-汽车 的 主动 悬挂 


参考 上 述 并 不 完全 的 列表 , 我 们 就 可 以 确信 DSP 的 重要 性 。DSP 重要 性 的 最 好 体现 是 半导体 
制造 商 对 DSP 器 件 的 频繁 介绍 。 然 而 在 该 领域 没有 足够 多 的 掌握 DSP 技术 的 工程 师 。 本 书 的 目标 
就 是 提供 DSP 技术 的 理解 和 实现 ， 使 读者 能 够 获得 这 一 重要 学 科 的 相关 知识 。 


13 ”关键 的 DSP 运算 


现在 已 存在 许多 PSP 算 法 ， 并 且 人 们 正在 发 明 或 发 现 更 多 的 DSP 算 法 。 然 而 所 有 这 些 算法 ， 
包括 大 多 数 复数 形式 的 算法 都 要 求 一 些 类 似 的 运算 , 在 一 开始 考察 一 下 这 些 运算 是 有 益 的 , 分析 这 
些 算法 有 利于 简化 DSP 的 实现 。 基 本 的 DSP 运 算是 卷 积 、 相关 、 滤 波 、 变 换 和 调制 ， 表 1.1 总 结 了 
这 些 运 算 ， 下 面 给 出 每 种 运算 的 简单 描述 。 表 中 需要 注意 的 重要 一 点 是 所 有 基本 的 DSP 运算 都 只 
要 求 乘 、 加 / 减 和 移 位 等 简单 的 算术 运算 ,同时 要 注意 运算 之 间 的 相似 性 。 


1.3.1 E 


GRE DSP 使 用 最 为 频繁 的 一 种 运算 。 例 如 ， 它 是 数字 滤波 中 的 一 种 基本 运算 。 给 定 两 个 有 
限 长 度 的 因果 序列 x(n) 和 h(n)， 长 度 分 别 为 N, 和 和 N,， 它 们 的 卷 积 定义 为 


y(n) =h(n) 6 x0 = 9 h)x( - E) = V hüox( - by, 
k=0 


天 二 一 co 


n=0,1,..., (M-1) 
其 中 符号 图 用 来 表示 卷 积 ，M = W+N-1, 在 后 面 几 章 我 们 将 会 看 到 ，DSP 器 件 制造 商 已 经 开发 的 
言 号 处 理 器 可 以 有 效 地 执行 卷 积 运算 中 所 包含 的 乘 -累加 运算 。 图 1.1(@ 给 出 了 图 1.1(a) 和 图 1.1(b) 
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描述 的 两 个 序列 卷 积 的 例子 。 在 这 个 例子 中 ，h(n) (n= 0, 1, 2,.…, ) 可 以 看 作为 数字 系统 的 冲 激 响 
应 ，y(n) 是 系统 对 输入 序列 x(n) 的 响应 ， 卷 积 的 数值 即 y(n) 可 以 直接 计算 1.1 式 而 得 到 。 例 如 ，y(1) 
可 以 求 得 如 下 : 
y(1) = A(0)x(1) + A(Dx(0) + A2)x(-1) +... + AC2)x(-11) 
=0x1+(-0.02)x1+0x0+...+0x0 


= -0.02 
当 我 们 在 频 域 进行 考察 时 , 卷 积 的 重要 性 是 十 分 明显 的 , 其 中 利用 了 这 样 一 个 事实 , 即时 域 郑 
积 等 价 于 频 域 相 乘 。 第 5 章 给 出 了 卷 积 的 详细 讨论 ， 包 括 它 的 性 质 和 图 形 解释 。 
A11 关键 的 DSP 运算 总 结 
OER 给 定 两 个 有 限 长 度 序列 AOMA, KESA N 和 六， 它们 的 线性 卷 积 定义 为 


M-1 


y(n) = h(n) 8 x(n) = Y Adoxin- b= $ hGx(n - 0, n=0, l,..., M-1I (L1) 
天 一 一 oa k=0 
其 中 M= NN. 
(2) 相关 
(a) 给 定 两 个 长 度 为 Y 的 零 均 值 序列 OM yh), CHERAS 


hy (n) 
E. (0)7, (0)? 
其 中 rs(m) 是 互 协 方差 的 估计 ， 它 的 定义 为 


1 N-n-} 


— > x(k)ik +n) n=0,1,2,... 
D» 


p. (A) = n-0,t1,22,... (12) 


ny(m = N*a-l 
n- 


— x(k- n)y(k) n=0,-1,-2,... 
v2 


1 M 1 1 NX 
. 0 = 一 一 9 v = 一 一 2 
7, (0) LEO, r0) N 2,00] 


O SHAS. KEAN 的 序列 x(k) 的 自 相关 pm) 的 估计 为 
rn) 
其 中 (nm) 是 自 协 方差 的 估计 ， 它 的 定义 为 





pam = n=0, +1, +2,... (13) 


1 N-n-1 
n(n)- N Y x(k) x(k +n) n=0,1,2,... 


k=0 


(3) 滤波 ”有 限 冲 激 响 应 (FIR) 滤波 的 方程 为 


N-1 
y(n) = ¥ h()x(n - k) (14) 
k=0 
FP x) A y 00 2H RE UE DECRE A A UAB AH, Ak) (= 0, 1. N-1) 是 滤波 器 的 系数 。 
(4) 离散 变换 


N-1 
X(n) = V x()W^, RP W=exp(-j22/N) (15) 
k=0 


————— ——————M——M M——— 











图 1.1 两 个 序列 卷 积 的 例子 。y(o) 是 h(n) 和 xln) 的 卷 积 ， 如果 把 h(n) 看 作为 系统 的 冲 
激 响 应 , 那么 y(n) 是 系统 对 输入 x(n) 的 响应 。 以 上 y(n) 的 值 直接 由 1.1 式 得 到 


1.3.2 ”相关 


相关 有 两 种 形式 : 自 相关 和 互相 关 。 


(1) EARR (CCF ) 是 两 个 信号 之 间 相 似 性 或 者 共享 性 的 量度 。 CCF 的 应 用 包括 互 谱 分 析 、 
噪声 中 信号 的 检测 /恢复 , 例如 雷达 回 波 信号 的 检测 、 模 式 匹配 、 延 迟 测量 等 。 表 1.1 的 
1.2 式 给 出 了 CCF 的 定义 。 

(2) BARK PAR (ACF) 只 涉及 一 个 信号， 并 且 提 供 了 时 域 中 信号 结构 或 其 行为 的 有 关 信 息 。 
ACF 是 CCF 的 一 种 特殊 形式 ， 并 且 用 于 类 似 的 应 用 。ACEF 在 检测 隐藏 的 周期 信号 时 有 着 
特殊 的 用 途 。 表 1.1 的 1.3 RAHET ACF 的 定义 。 

图 1.2 和 图 1.3 给 出 了 某 个 信号 的 CCF 和 ACF。 注意 , 受 噪声 污染 的 信号 的 ACF 清 楚 地 表明 了 

噪声 中 存在 一 个 周期 信号 (参见 图 1.2 )。 而 图 1.3 则 说 明了 如 何 测量 延迟 。 由 系统 引入 的 延迟 量 在 
CCF 中 是 十 分 明显 的 ， 它 可 以 通过 从 原点 到 最 大 峰值 的 时 间 来 测 得 。 
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幅度 
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© 周期 信号 
加 噪声 


时 间 (ms ) 延迟 (ms) 
图 1.2 自 相关 函数 。 注 意 ， 在 (c) 中 噪声 的 周期 信号 ， 自 相关 函数 的 周期 性 依然 
是 十 分 明显 的 ， 这 也 说 明了 为 什么 自 相关 可 用 来 检测 隐藏 的 周期 信和 号 
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图 1.3 ”随机 信号 x(D 和 该 信号 延迟 再 和 加 有 噪声 的 信 号 y(D 的 互相 关 , 两 个 
信和 呈 的 延迟 刚好 等 于 从 原点 到 (c) 图 的 其 互相 关 峰 值 出 现 的 时 间 
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1.3.3 ”数字 滤波 
数字 滤波 是 DSP 中 最 重要 的 运算 之 一 ， 重 要 的 一 类 滤波 器 的 数字 滤波 运算 定义 为 


yD = Y hox- k 
其 中 AD (= 0, 1... N-i) 是 滤波 器 的 系数 ，x( 四 和 yo) 分别 是 滤波 器 的 输入 和 输出 。 对 于 给 定 的 滤 
波 器 ， 它 的 系数 是 惟一 的 ， 这 些 系数 确定 了 滤波 器 的 特性 。 

我 们 注意 到 滤波 实际 上 就 是 信号 与 滤波 器 的 冲 激 响 应 h() 在 时 域 的 卷 积 , 图 1.4(a) 给 出 了 以 上 
定义 的 滤波 器 的 框图 。 这 种 形式 的 滤波 器 通常 称 为 横向 滤波 器 , 图 中 的 二 :表示 一 个 抽样 时 间 的 
延迟 。 

通常 滤波 的 目的 是 为 了 从 要 求 的 信和 号 中 消除 或 者 减少 噪声 , 图 1.4(b) 表 明了 某 个 生物 医学 信号 
为 了 消去 高 频 失真 的 数字 低 通 滤波 的 效果 。 在 这 种 应 用 中 采用 数字 滤波 器 尤为 重要 , 它 可 以 使 带 内 
信和 号 分 量 的 失真 达到 最 小 。 


x(n) x(n - (N — 1) 





hN- 1) 


yon) = h(n - b 


(a) 横向 滤波 器 的 框图 表示 ，A (k= 0, 1…, N- 1) 是 滤波 器 的 系数 ， 
每 个 框 中 的 z-! 表 示 一 个 抽样 周期 的 延迟 


没有 滤波 的 EOG 滤波 的 EOG 
x10! 


幅度 CHV ) 





时 间 Cs) 时 间 (s) 
(b) 对 生物 医学 信和 号 消去 噪声 的 数字 低 通 滤波 
图 1.4 1.3.3 节 定 义 的 滤波 器 框图 
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1.3.4 ”离散 变换 
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离散 变换 允许 从 频 域 来 表示 离散 信号 ,或 者 允许 离散 信号 在 时 域 和 频 域 之 间 进 行 变换 。 利 用 离 
散 变 换 可 以 把 信号 分 解 成 许多 频率 分 量 以 得 到 信号 的 频谱 ,这 种 频谱 的 知识 是 非常 有 价值 的 ,例如 ， 
我 们 可 以 确定 发 射 信号 要 求 的 带宽 。 时 域 与 频 域 之 间 的 转换 在 许多 DSP 应 用 中 也 是 十 分 必要 的 , 例 
如 ， 利 用 这 种 转换 允许 我 们 有 效 实现 许多 DSP 算法 ， 如 数字 滤波 、 卷 积 和 相关 。 

人 们 开发 了 许多 种 离散 变换 ， 但 离散 傅 里 叶 变 换 (DFT) 是 广泛 采用 的 一 种 ， 它 的 定义 为 


N-1 
X(k)= > xo)W*, Hr Wee PA 
n=0 


图 1.5 给 出 了 DFT 的 一 个 例子 ， 这 里 ， 利 用 DFT 将 滤波 器 的 冲 激 响应 h(n) (n=0, 1,.., N-1) 
进行 变换 ， 得 出 滤波 器 的 频率 响应 。DFT 及 其 应 用 的 详细 内 容 将 在 第 3 章 、 第 4 章 和 第 6 章 给 出 。 


dB 


(b) 


0.37 


«| 











0 
-0.1 
-0.2 
0.3 j——4 二 -一 一 -一 一 一 
0 8 16 24 32 40 48 56 
离散 时 间 ,k 
20+ 
04 
-20+ 
-404 
-60 
-80 
-100 
-120 
0 0.125 0.25 0.375 
频率 


图 1.5 数字 滤波 器 的 时 域 和 频 域 表 示 : (a) 冲 激 响 应 ; (b) 滤波 器 频谱 。 滤 波 器 的 
频谱 是 由 h(n) 的 离散 储 里 叶 变换 得 到 的 ， 这 是 DFT 许多 应 用 中 的 一 个 





13.5 调制 


数字 信号 很 少 直接 发 射 到 较 远 的 距离 ,或 者 以 原始 形式 大 量 地 保存 .为 了 有 效 地 利用 可 用 传输 
系统 的 带宽 , 信号 通常 都 经 过 调制 , 从 而 将 它们 的 频率 特性 与 传输 系统 的 频率 特性 相 匹配 , 或 者 与 
存储 媒介 相 匹 配 以 便 使 信号 失真 达到 最 小 , 或 者 确保 信号 具有 某 些 期 望 的 特性 。 两 个 广泛 采用 调制 
技术 的 领域 是 无 线 电 通 信和 数字 音频 工程 。 

调制 的 过 程 常 常 包括 改变 高 频 信 号 的 特性 使 其 与 我 们 希望 发 射 的 信和 号 一 致 ， 这 个 信和 号 称 为 
调制 信号 , 而 高 频 信 号 称 为 载波 。 在 带 通 信道 ( 例如 微波 链 ) 上 发 射 数字 数据 的 数字 调制 方法 中 
有 三 个 常用 的 调制 方法 , 它们 是 幅 移 键 控 (ASK )、 相 移 键 控 ( PSK ) 和 频 移 键 控 ( FSK )， 当 数 
字数 据 在 全 数字 网 络 上 发 射 的 时 候 ， 通常 采用 脉冲 编码 调制 (PCM ) ( Bellamy, 1982 )。 在 数字 
音频 中 还 采用 了 其 他 几 种 形式 的 调制 方法 ,这 些 调制 方法 的 详细 内 容 可 参看 Watkinson (1987) 的 
著作 。 


1.4 ”数字 信号 处 理 器 


DSP 系 统 是 由 实时 运算 来 刻画 的 , 并 强调 高 吞吐 率 和 大 量 的 算术 运算 。 最 值得 注意 的 运算 是 乘 
法 、 加 法 或 乘 - 累加 ， 这 些 运 算 导 至 大 量 的 数据 流通 过 处 理 器 。 

标准 的 微 处 理 器 结构 不 适合 于 DSP 特征 ， 这 便 导 致 了 新 一 代 处 理 器 的 开发 ， 它 的 结构 和 指令 
集 适 合 于 DSP 运算。 新 一 代 处 理 器 或 DSP 芯片 具有 下 列 特征 : 


e 内 置 的 硬件 乘法 器 允许 快速 进行 乘法 运算 ， 新 的 DSP 芯片 具有 单 周 期 乘 - 累加 指令 ， 其 中 
一 些 会 有 几 个 乘法 器 并 行 工作 。 

e 程序 和 数据 采用 分 离 总 线 ， 分 别 存储 ， 这 就 是 著名 的 哈佛 (Harvard) 结构 ， 它 允许 取 指 与 
THE. 

e 分 支 或 循环 的 周期 -保存 指令 ， 例 如， 下 列 德州 仪器 ( Texas Instrument ) 的 TMS320C25 的 
数字 滤波 器 的 指令 减少 了 周期 数 和 程序 大 小 : 

RPTKN ;重复 下 一 条 指令 NN 次 

MACD ;将 数据 移入 内 存 ， 相 乘 和 延迟 累加 


e 非常 快 的 速度 ， 例 如 ，TMS320C25 使 用 40 MHz 时 钟 ， 周 期 为 100 ns, 
e 采用 流水 线 减 少 了 指令 时 间 ， 增 加 了 速度 。 


更 新 的 DSP 芯 片 其 速度 更 快 、 功 能 更 强 。 现 在 的 某 些 DSP 芯片 具有 浮 点 运算 能 力 ， 并 旦 组 合 
了 标准 微 处 理 器 的 一 些 特征 ,如 串 行 线 、 扩 展 存 储 空 间 、 定 时 器 和 多 级 中 断 。DSP 芯 片 的 详细 讨论 
以 及 如 何 使 用 DSP 芯片 进行 设计 将 在 第 12 章 ~ 第 14 章 进 行 介绍 。 


1.5 DSP 的 实际 应 用 概况 


DSP 技 术 是 许多 新 的 和 正在 涌现 的 支撑 信息 社会 的 数字 信息 产品 和 应 用 的 核心 ,这 些 产品 和 应 
用 要 求 收集 、 处理、 分 析 、 传输、 显示 和 存储 现实 世界 的 信息 ， 有 时 候 则 需要 实时 实现 。DSP 技 术 
数字 化 地 处 理 现实 世界 信号 的 能 力 , 使 得 为 大 的 消费 市 场 ( 如 数字 蜂窝 移动 电话 、 数 字 电 视 和 视频 
游戏 ) 创造 可 生产 的 、 新 的 、 高 质量 的 产品 和 应 用 成 为 可 能 。DSP 在 其 他 领域 的 影响 力也 是 十 分 明 
TH, 例如 医学 、 健 康 监护 ( 如 病人 监护 、 数 字义 光 机 、 先 进 的 心脏 和 脑 电 图 系统 )， 以 及 数字 音 
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频 ( 如 CD 播放 器 、 音频 混 频 器 和 电子 音乐 ) 和 个 人 计算 机 系统 ( 如 有 效 数据 存储 的 磁盘 、 误 差 校 
正 、 调 制 解 调 器 、 声 卡 和 视频 会 议 )。 

DSP 技 术 对 我 们 的 生活 方式 、 工 作 方式 和 休闲 方式 的 有 益 影 响 在 图 1.6 中 进行 了 说 明 。 在 后 面 
三 节 中 ,我 们 将 详细 地 描述 一 些 新 的 应 用 ， 并 着 重 强调 DSP 的 应 用 方面 - 
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图 1.6 ”DSP 技术 影响 现代 生活 的 实例 
16 ”DSP 的 音频 应 用 


1.6.1 ”数字 音频 混 频 


数字 音频 混 频 系统 是 DSP 成 功 地 用 来 改善 音频 质量 和 增强 其 功能 的 一 个 基本 的 例子 。 

音频 混 频 应 用 于 专业 的 和 半 专 业 的 音频 应 用 领域 , 例如 录音 棚 、 广播 、 声音 增强 、 播 音 系统 和 
直播 。 混 频 控制 台 允 许 对 不 同 声 源 的 多 通道 音频 信号 的 特征 进行 调节 、 混 频 和 监视 ， 以 满足 特定 应 
用 的 要 求 。 

数字 混 频 系统 包括 音频 均衡 、 音 频 混 频 和 后 混 频 处 理 ， 请 参见 图 1.7。 数 字 混 频 均 衡器 (EQ) 
是 一 组 具有 可 调 特性 的 数字 滤波 器 ， 用 来 控制 音频 输入 的 频带 以 便 达 到 期 望 的 声音 ( 如 推进 或 削 
Bi), 类 似 于 高 音 和 低音 控制 。 均衡 的 音频 信号 利用 混 频 和 矩阵 装置 进行 混 频 , 混 频 矩阵 装置 允许 任 
何 一 个 及 每 一 个 音频 输入 混 频 到 每 一 个 输出 信号 。 混 频 以 后 ， 进 一 步 的 信号 处 理 运算 包括 混 响 与 
均衡 。 


$13 zl € 11 





混 频 系统 具有 交互 式 的 控制 来 调节 混 频 器 的 参数 ， 如 音量 控制 器 ( 信号 电 平 控制 器 )、 实时 EQ 
控制 参数 ( 滤波 器 的 频率 、O 和 增益 )。 数字 音频 混 频 的 挑战 是 以 相当 高 的 速率 来 达到 混 频 参数 的 
用 户 控制 而 没有 声音 失真 (Clark et al., 2000 ), 每 次 用 户 调节 控制 面板 的 时 候 ， 混 频 器 参数 被 修改 
以 匹配 新 的 要 求 ， 这 样 的 调节 可 能 导致 声音 的 失真 在 专业 的 音频 混 频 系统 中 这 是 不 能 接受 的 。 
正如 在 Clark et al., (2000) 中 和 第 12 章 所 讨论 的 那样 ， 要 达到 专业 的 音频 质量 ， 混 频 算法 的 实现 
是 关键 。 





图 1.7 32 路 输入 、16 路 输出 的 立体 声 数 字 混 频 系 统 的 简化 框图 
典型 的 混 频 器 如 图 1.8 所 示 ， 混 频 器 的 特征 如 下 . 
e 8 路 单 声 道 输入 ( 8 个 麦克 风 或 8 个 视频 输入 ) 
e 两 对 立体 声 (左右 ) 信号 通道 
e 中 心 控制 的 主编 码 条 ， 如 内 存 选择 、 功率 放大 设置 和 信号 处 理 


图 1.8 描 述 的 数字 混 频 器 使 用 了 先进 的 PSP 处 理 器 来 实现 混 频 和 混 频 后 处 理 的 音频 信号 处 理 新 
算法 〈 如 均衡 、 噪 声 选 通 、 动 态 控制 )。 
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图 1.8 典型 的 8 通道 混 频 控制 面板 (Allen & Heath, Cornwall, UK ) 
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1.6.8 ”语音 合成 和 识别 

1.6.2.1 ”语音 合成 

合成 声音 在 过 去 是 通过 声音 机 械 来 感觉 的 。 然 而 ,半导体 技术 和 DSP 的 进展 ， 使 得 实现 与 人 
的 语音 没有 差别 的 语音 质量 成 为 可 能 。 

"Speak and Spell" (Frantz and Wiggins, 1982) 是 许多 读者 熟悉 的 语音 输出 的 成 功 商 业 产品 ， 
它 是 小 孩 使 用 的 电子 学 习 辅 助 器 ， 采 用 了 LPC (线性 预测 编码 ) 技术 ， 实 际 上 是 将 复制 的 语音 
作为 一 个 时 变数 字 滤 波 器 对 一 个 周期 的 或 随机 的 激励 信号 的 响应 (参见 图 1.9 )。 周 期 激励 作为 浊 
音 ( 如 元 音 )， 表 示 当 声带 振动 时 空气 流通 过 声带 ;随机 激励 作为 清 辅 音 ( 如 S、SH )， 表 示 通 过 
声带 的 收缩 强迫 空气 通过 。 滤 波 器 模拟 声带 的 行为 ， 人 的 语音 包含 了 许多 宛 余 信 息 ，LPC 只 保留 
反映 语音 特征 的 信息 ， 如 语调 、 口 音 、 方 言 ， 并 允许 在 中 等 大 小 的 存储 器 中 保持 几 分 钟 高 质量 的 
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声 道 
HE 滤波 器 参数 
图 1.9 语音 的 线性 预测 编码 


TE "Speak and Spell” 中 利用 了 TMS5100 语 音 合成 器 芯片 ， 这 个 芯片 将 LPC 模型 的 所 有 分 量 
以 及 译 码 器 、8 位 DAC 组 合 在 一 起 。 合成 器 芯片 与 4 位 微 处 理 器 、 两 个 128 kb 的 ROM 一 起 工作 ， 
128 kb 的 ROM 可 以 保存 300 个 单词 和 短语 (参见 图 1.10 ), 语音 信息 以 帧 的 形式 存储 在 ROM 中 ( 代 
表 25 ms 的 语音 )， 每 一 帧 由 10 个 或 12 个 LPC 参数 组 成 。 为 了 更 新 数字 滤波 器 的 系数 以 及 选择 激 
励 源 和 能 量 电 平 , 帧 的 参数 每 25 ms 加 人 到 合成 器 一 次 , 将 数字 滤波 器 的 输出 转换 成 模拟 信号 ,并 
且 应 用 到 扬声器 来 产生 具有 特定 音调 、 幅 度 和 谐 波 内 容 要 求 的 声音 。 为 了 每 3 ms 得 到 一 次 语音 频 
谱 的 平稳 转换 ， 合 成 器 通过 对 前 一 次 和 当前 帧 参数 的 内 播 来 更 新 一 次 LPC 参数。 
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第 1 章 引 13 
在 一 个 操作 模式 下 ， 要 求 小 孩 拼写 一 个 单词 。 小 孩 输入 一 个 单词 ， 每 次 通过 键盘 输入 一 个 字 
母 ， 如 果 拼 写 是 正确 的 ， 按 “enter”, "Speak and Spell" "uj; “That is right” Ef “Correct”; 如 
个 > Ass 


果 拼 写 不 对 , CAM “Wrong, try again”; 如 果 下 一 次 输入 再 次 错 了 , 它 会 责备 地 说 “That is incorrect”, 
并 加 上 “Correct spelling of ...is...”。 


1.6.2.2 ”语音 识别 

声音 识别 包括 将 人 的 声音 信息 输入 到 计算 机 ,计算 机 听取 和 识别 人 的 语音 。 声 音 识 别 是 一 个 正 
在 积极 研究 的 问题 , 它 比 语音 合成 要 难得 多 。 因此, 成 功 的 商业 语音 识别 系统 十 分 稀少 , 最 成 功 的 
一 个 是 “Speaker-Dependent Single-Word” 系 统 ， 这 个 系统 工作 在 两 种 模式 下 。 在 训练 模式 中 ， 用 
户 训练 这 个 系统 ,通过 说 出 每 个 待 识别 的 单词 并 输入 到 麦克 风 来 识别 他 或 她 的 声音 。 系统 将 每 个 单 
词 数 字 化 , 并 且 为 每 个 单词 创建 一 个 模板 存 人 它 的 存储 器 。 当 出 现 匹配 时 , 就 有 一 个 单词 被 识别 出 
K, 系统 通知 用 户 或 者 采取 某 些 行动 。 系 统 的 性 能 受到 说 话 者 每 个 字 停 留 的 时 间 | 背景 噪声 以 及 单 
词 的 发 音 清晰 度 的 影响 。 在 识别 器 中 ， 两 个 重要 的 DSP 运算 是 参数 的 提取 和 模式 识别 ， 参 数 提取 
运算 将 不 同 的 模式 从 所 说 的 单词 中 得 到 , 并 且 用 来 创建 一 个 模板 , 而 模式 的 匹配 是 将 模板 与 存储 在 
存储 器 中 的 模板 进行 比较 ， 如 图 1.11 所 示 。 





图 1.11 语音 识别 系统 的 框图 


对 于 大 多 数 人 来 说 , 声音 是 最 自然 的 一 种 通信 形式 。 因 此 , 在 办 公 室 环境 里 , 声音 系统 允许 应 
用 程序 由 声音 命令 代替 键盘 输入。 人 允许 通常 的 办 公 室 文件 ( 如 信件 、 备忘录 ) 利用 声音 来 创建 和 发 
送 的 系统 正在 受到 重视 , 单词 识别 器 正在 加 入 到 消费 产品 中 , 如 用 声音 操作 的 电话 拨号 系统 ,单词 
识别 器 也 用 于 为 行动 受 限 的 残疾 人 提供 的 通过 声音 操作 的 产品 中 ,这 样 就 可 以 增加 他 们 的 生活 独立 
性 ， 使 他 们 能 够 完成 一 些 简单 的 任务 ， 如 打开 /关闭 电灯 、 收 音 机 或 电视 机 。 


1.6.3 ”激光 唱 盘 数字 音频 系统 


大 多 数 读者 都 熟悉 在 重 放 LP (long play) 带 的 音乐 时 ， 如 果 存 在 损坏 、 刮 伤 、 污 迹 或 带子 上 
有 指 印 的 情况 ,那么 重 放 时 会 出 现 我 们 不 愿意 听 到 的 声音 。 激 光 唱 盘 (CD) 系统 是 一 种 先进 的 音 
频 系 统 ， 它 可 以 克服 LP 带 的 缺陷 。 表 1.2 比较 了 LP 和 CD 的 重要 特征 (Bloom, 1985 ), 

在 CD 中 , 利用 数字 形式 随 着 螺旋 轨道 记录 信息 , 螺旋 轨道 是 由 连续 的 凹 痕 (pit ) 组 成 的 (参见 
图 1.12) ( Carasso et al., 1982 )。 在 CD 上 记录 的 每 一 位 占有 1 um? 的 面积 ， 也 就 是 每 平方 毫米 有 10° 
位 ， 所 以 CP 上 信息 的 密度 非常 高 。 

在 录制 期 闻 , CD 中 音频 信号 处 理 的 简化 框图 如 图 1.13 所 示 。 立体 声 通道 的 每 一 路 模拟 音频 信 
号 以 44.1 kHz 进行 抽样 和 数字 化 ,每 一 个 抽样 值 用 16 位 代码 表示 、 表 示 90 dB 的 动态 范围 。 这 样 ， 
在 每 一 个 抽样 间隔 得 到 32 位 , 左 通道 和 右 通道 各 16 位 。 Bee AYRE ALR Reed-Solomon 编码 方法 
编码 , 这 样 可 使 检测 和 校正 的 误差 达到 最 小 , 或 者 在 音频 信和 号 重 放 时 隐藏 的 误差 达到 最 小 。 为 了 便 
于 听 者 控制 以 及 显示 信息 , 需要 附加 位 。 然 后 对 得 到 的 数据 比特 流 进行 调制 , 转换 成 更 加 适合 唱 盘 
存储 的 形式 。EFM (8-14 位 调制 ) 方法 将 数据 流 里 的 每 一 位 转换 为 14 位 代码 ， 得 到 信道 比特 流 ， 
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在 进一步 处 理 后 用 来 控制 激光 波束 ,使 数字 信息 记录 到 正在 旋转 的 唱 盘 的 光敏 层 上 。 利用 照相 的 显 
影 过 程 在 主 盘 上 产生 好 痕 图 案 。 通 过 这 个 母 盘 ， 用 户 的 激光 唱 盘 随后 可 以 生产 出 来 。 


#12 LP 记录 和 激光 唱 盘 (CD) 的 特征 比较 








特征 LP 记录 BHR 

频率 响应 30 Hz 到 20kHz (+3 dB ) 20Hz 到 20kHz (+0.5~-14dB) 
动态 范围 70dB ( 1 kHz 的 速率 ) >90 dB 

EL sed 60 dB >90 dB 

谐 波 失真 1% ~ 2% 0.004% 

立体 声 道 之 间 的 隔离 25 ~ 30 dB >90 dB 

#52 0.03% 检测 不 到 

灰尘 、 刊 伤 和 指 印 的 影响 引起 噪声 可 校正 或 可 隐藏 

耐用 性 Hf 响应 随 着 播放 变 差 半 持 久 的 

唱 针 500 ~ 600 小 时 半 持 久 的 

播放 时 间 40 ~ 45 474 ( Li) 50 ~ 75 分 钟 (可 扩展 ) 





图 1.12 激光 在 唱 盘 上 刻 出 的 凹 痕 ， 每 一 个 止 痕 有 0.5 am 宽 、0.8-3.5 um 长 以 及 
0.11 um? , 轨道 之 间 的 距离 为 1.6 um ( Philips Technical Review, 40(6), 1982 ) 


麦克 风 4.32 x 10 b/s 
1.41x 10 b/s 《通道 位 ) 







多 路 转换 开关 






图 1.13 激光 唱 盘 系统 中 音频 信号 的 处 理 和 记录 的 简化 框图 


$13 zl 言 15 





在 CD 播放 器 的 重 放 过 程 中 ,为 了 读 出 记录 的 信息 ， 当 唱 盘 以 8 转 / 秒 和 大 约 3.5 转 / 秒 之 间 的 
速度 旋转 时 , 唱 盘 上 的 轨道 以 1.2 米 / 秒 的 恒定 速度 进行 光学 扫描 (参见 图 1.14 ) 来 自 唱 盘 上 的 数 
字 信 息 首先 被 解 调 , 然后 检测 到 数据 中 的 任何 错误 , 如 果 可 能 将 加 以 校正 。 错 误 可 能 是 由 于 制造 上 
的 缺陷 、 损坏 、 指 印 或 者 唱 盘 上 的 灰尘 引起 的 。 如 果 错 误 是 不 可 校正 的 , 那么 通过 用 邻近 的 正确 抽 
样 值 经 内 插 来 取代 错误 的 值 ; 或 者 如 果 错误 不 止 一 个 抽样 值 ， 则 将 其 设 为 零 (静音 )。 


SG. 唱和 起 








2x 44.1 kHz 176.4 kHz 
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在 误差 校正 或 者 隐藏 以 后 , 得 到 的 数据 是 一 串 16 位 的 字 , 每 一 个 字 表 示 一 个 音频 信号 抽样 值 . 
这 些 抽样 值 可 以 直接 应 用 到 16 位 的 DAC, 然后 进行 模拟 的 低 通 滤波 。 然 而 ， 这 要 求 模拟 滤波 器 具 
有 非常 严格 的 技术 规范 ， 特 别 是 20 kHz 以 上 的 频率 电 平 相对 于 最 大 音频 信号 应 该 至 少 减少 50 dB, 
滤波 器 在 音频 带 内 应 该 具有 线性 相位 特性 , 以 避免 损害 声音 波形 。 为 了 避免 这 一 点 , 让 数字 信和 号 通 
过 工作 在 音频 抽样 频率 44.1 kHz 的 四 倍 的 数字 滤波 器 , 从 而 得 到 进一步 的 处 理 。 增 加 抽样 频率 的 效 
果 就 是 使 DAC 的 输出 更 加 光滑 , 减少 模拟 滤波 器 的 要 求 , 这 也 有 利于 用 14 位 的 DAC 达到 16 位 信 
噪 比 的 性 能 。 数 字 滤 波 器 的 应 用 允许 达到 线性 相位 响应 , 减少 交叉 调制 的 机 会 , 从 而 得 到 一 个 具有 
随时 钟 频率 变化 特性 的 滤波 器 , 使 它 对 唱 盘 的 旋转 速度 不 敏感 。 图 1.15 给 出 了 译 码 电路 的 印刷 电路 
板 ， 这 是 第 一 代 Philips CD 播放 器 ， 关 键 的 IC 已 经 清楚 地 标记 出 来 。 


Philips Decoding Circuitry-LSIs 


Demodulation - 2 Digital to analog 
SAA 7010 y | converters 
wo TDA 1540 
4 


Subcoding- Digital 
microcomputer filtering 
MAB 8410 SAA 7030 


2K8 Random Error correction Interpolation 
access SAA 7020 and muting 
memory 6116 SAA 7000 


115 Philips CD 播放 器 译 码 电路 的 印刷 电路 板 〈 Philips Technical Review, 40(6), 1982 ) 
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除了 CD, DSP 在 其 他 数字 音频 工程 中 也 起 到 了 非常 重要 的 作用 , 它 广泛 应 用 于 消费 产品 或 专 
业 音 频 工 作 中 ,如 录音 棚 、TV 节目 通过 广播 当局 的 传送 和 发 行 、 电 影 以 及 音乐 工业 。DSP 在 数字 
音频 工作 中 的 特定 应 用 包括 ( 有些 已 经 提 到 ): 


e 将 先进 的 DSP 技术 应 用 到 编码 、 检 测 和 校正 或 者 隐藏 由 信号 的 失落 引起 的 错误 ， 在 重播 时 
消除 拌 是 ， 确 保 由 记录 媒体 ( 电磁 或 光 ) 带 来 的 限制 在 记录 和 播放 时 不 再 影响 可 达到 的 质 
量 。 这 样 ， 对 于 具有 类 似 错误 率 的 不 同 牌子 的 带子 ， 记 录 器 的 输出 听 起 来 都 是 相同 的 。 

e 增强 收听 的 环境 并 丰富 声音 。 例 如 , 简单 的 数字 滤波 器 结构 用 来 创建 回声 、 自然 的 混 响 和 合 
唱 效 果 。 

e 合成 模仿 乐器 的 声音 或 者 其 他 乐器 不 能 产生 的 声音 。 

e 在 商业 电视 .卡通 片 和 电影 中 , 为 了 增强 现实 感 或 者 增加 情景 的 可 信和 度 而 创造 和 运用 声音 效 
果 ， 如 射击 声 、 脚 步 声 、 鼓 掌 欢 呼声 、 汽 车 声 、 打 孔 声 。 

e 档案 记录 或 法 庭 记录 的 增强 。 


1.7 DSP 在 无 线 电 通信 中 的 应 用 


1.7.1 ”数字 式 蜂窝 移动 电话 


1.7.1.1 引言 

移动 通信 是 当今 世界 增长 最 快 的 工业 之 一 ,移动 电话 已 成 为 信息 社会 保持 接触 的 必 不 可 少 的 工 
具 。 据 估计 , 在 今后 几 年 内 , 世界 上 移动 电话 用 户 的 数量 将 超过 固定 电话 用 户 的 数量 , 这 在 像 芬 兰 
等 一 些 国 家 已 经 达到 了 。DSP 是 使 移动 电话 革命 成 为 可 能 的 关键 技术 之 一 , DSP 广 泛 地 用 于 在 基站 
和 移动 电话 自身 中 处 理 信 和 号 和 数据 (如 语音 编码 、 多 径 均 衡 、 信 号 强度 测量 、 话 音 通 信 、 误差 控 制 
编码 、 调 制 和 和 解 调 )。 适合 于 无 线 通信 的 DSP 芯片 现在 可 现货 供应 , 它 使 移动 通信 工业 为 大 众 市 场 
提供 了 可 购买 的 高 质量 的 产品 。 

现代 移动 电话 系统 使 用 数字 蜂窝 无 线 电话 台 的 概念 ,但 是 ,为 蜂窝 无 线 电 电话 打下 基础 的 第 一 
代 移动 电话 系统 使 用 了 模拟 技术 来 处 理 和 传送 话音 信号 。 最 成 功 的 模拟 移动 电话 系统 包括 在 北美 使 
用 的 高 级 移动 电话 系统 (Advanced Mobile Phone System，AMPS )， 由 丹麦 、 芬 兰 、 挪威 和 瑞典 联 
合 开发 的 北欧 移动 电话 系统 ( Nordic Mobile Telephone System, NMTS ), 以 及 在 英国 使 用 的 全 接 人 
通信 系统 (Total Access Communication System，TACS )。 早 期 的 系统 彼此 是 不 兼容 的 ， 大 都 是 由 
一 些 特定 国家 设计 的 , 因此 没有 足够 的 能 力 来 满足 迅速 增长 的 移动 通信 系统 的 需求 。 现 代数 字 蜂 窒 
电话 网 络 提供 了 更 大 的 容量 、 较 大 的 覆盖 范围 以 及 高 质量 和 安全 可 靠 的 通信 方式 ,我 们 选用 移动 通 
信 全 球 系统 (Global System for Mobile Communication, GSM ) 来 说 明 移动 通信 的 有 关 问 题 。 

GSM 是 第 一 代 全 数字 蜂窝 无 线 电 电话 系统 , 它 现在 被 认为 是 移动 数字 通信 的 事实 上 的 世界 标 
准 。GSM 是 1992 年 投放 市 场 的 , 到 1998 年 末 , 在 世界 100 多 国家 已 有 超过 1.3 亿 的 用 户 。 预 计 到 2005 
年 ， 移 动 电话 用 户 将 超过 10 亿 ， 而 这 一 数字 的 大 部 分 是 GSM 用 户 。 在 欧洲 使 用 的 GSM 900 的 某 
些 特征 总 结 在 表 1.3 中 。 


1.7.1.2 ”蜂窝 电话 网 络 的 结构 

移动 蜂窝 无 线 电网 络 是 双向 的 电话 网 络 , 它 允许 移动 电话 通过 无 线 电 链 路 发 射 和 接收 信息 ( 语 
、 数 据 和 信息 )。 在 蜂窝 无 线 电 系统 中 ,覆盖 的 区 域 被 划分 成 称 为 小 区 ( cell， 无 线 电 小 区 ) 的 单 
, 每 一 个 小 区 由 无 线 电 基 站 提供 服务 , 可 用 的 频带 由 无 线 电 频率 或 信道 分 开 , 每 个 小 区 分 配 一 组 
无 线 电 频 率 。 为 了 有 效 地 利用 频带 ,无 线 电 频率 在 覆 善 的 范围 内 复 用 , 如 图 1.16 所 示 ( Macario, 1991, 


ell mk 
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1996 ), 为 了 使 来 自 其 他 基站 的 、 使 用 相同 无 线 电 频 率 的 共同 信道 (co-channel ) 干扰 最 小 , RAH 
同 无 线 电 频 率 组 的 单元 应 尽 可 能 地 分 开 。 


321.3 GSM 900 的 基本 特征 


时 窝 移动 系统 的 参数 GSM 900 的 特性 参数 
频带 
移动 发 射 /基站 接收 890~915 MHz 
移动 接收 /基站 发 射 935-960 MHz 
双 工 频率 分 隔 45 MHz 
信道 频率 间隔 200 kHz 
信道 数 124 
语音 速率 13 kb/s ( 半 速 率 5.6 kb/s ) 
总 的 比特 率 270 b/s 
无 线 电 传 输 方法 5:15 CDMA 
典型 的 小 区 尺寸 300m ~ 35 km 





图 1.16 蜂窝 概念 用 频率 复 用 的 结果 来 


在 实际 应 用 中 , 小 区 尺寸 根据 话 务 量 密度 来 改变 。 在 城市 和 人 口 稠 密 地 区 , 小 区 尽 可 能 地 小 以 
满足 高 话 务 量 水 平 (常常 采用 小 于 300 米 的 微型 小 区 )。 在 低 话 务 量 水 平 的 农村 ， 可 能 采用 尺寸 为 
35 000 米 的 小 区 尺寸 。 这 种 大 的 小 区 要 求 大 的 传输 功率 ， 并 且 在 覆盖 的 区 域内 可 能 包含 有 空 六 。 

通信 和 是 通过 无 线 电 基站 在 移动 电话 和 网 络 之 间 发 生 的 ， 蜂 窝 网 络 将 无 线 电 基 站 与 覆盖 范围 内 的 
单个 无 线 电 电话 系统 捆绑 在 一 起 。 每 个 基站 都 具有 一 定数 量 的 语音 信道 ， 并 且 连 接 到 移动 交换 中 心 
(MSC), 请 参看 图 1.17 ( Macario, 1991; Horrocks and Scarr, 1993 ), 有 一 些 MSC 自身 连接 到 PSTN, 
在 蜂窝 网 络 与 PSTN 之 间 提 供 网 关 。 无 线 电 基站 由 许多 基站 控制 器 ( 用 于 管理 无 线 电 信道 ) 组 成 ， 
每 一 个 控制 器 具有 一 组 基本 收发 器 ,MSC 维持 对 移动 电话 位 置 的 记录 ， 并且 对 他 们 的 移动 进行 
管理 。 

移动 蜂窝 无 线 电网 络 的 两 个 关键 特征 是 移动 电话 位 置 确定 和 电话 从 一 个 基站 移 到 另 一 个 基站 时 
无 线 电 链 路 的 切换 能 力 。 网 络 连续 地 记录 每 个 登记 电话 的 位 置 ， 以 便 在 覆盖 范围 内 呼 人 和 呼出 时 能 
找到 路 线 。 这 是 十 分 重要 的 , 因为 移动 电话 用 户 并 不 在 固定 的 位 置 ， 当 移 动 电话 开机 时 , 他 在 网 络 
上 登记 , 这 样 可 以 使 网 络 更 新 用 户 的 位 置 。 每 一 个 移动 电话 在 网 络 上 至 少 有 两 个 位 置 寄存 器 , 一 个 
归属 位 置 寄存 器 (HLR ) 和 一 个 拜访 位 置 寄存 器 ( VER), HER 是 在 用 户 的 本 地 网 络 上 并 保留 用 户 


说 明 小 区 重复 模式 
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的 有 关 管 理 信息 , 如 电话 的 访问 业务 。VSR 含 有 移动 电话 在 本 地 网 之 外 使 用 的 有 关 信 息 。 当 移动 电 
话 在 网 络 登 记 时 , 要求 它 通过 最 近 的 基站 向 网 络 传递 有 关 电 话 的 惟一 代码 信息 ,然后 从 移动 HLR 得 
到 必要 的 信息 来 鉴别 和 准许 对 网 络 的 移动 电话 接 入 。 





图 1.17 移动 蜂窝 电话 系统 的 简化 框图 


正如 前 面 所 指出 的 ,移动 电话 和 网 络 之 间 的 无 线 电 链 路 是 通过 基站 提供 的 ,所 有 的 无 线 电 基 站 
有 规则 地 发 射 代码 控制 信息 。 在 一 次 呼叫 中 没有 接 人 的 移动 电话 锁定 到 最 近 基 站 的 控制 信道 上 , 当 
移动 电话 在 覆盖 区 域内 漫游 时 ， 它 将 被 锁定 到 一 个 新 的 基站 ， 它 的 位 置 将 被 更 新 。 在 一 次 呼叫 中 ， 
将 连续 地 监控 接 入 的 移动 电话 的 信号 强度 , 当 信号 的 强度 落 到 某 个 门限 之 下 时 , 网 络 将 无 线 电 连 接 
切换 到 另 一 个 能 够 提供 较 好 接收 的 基站 ( 如 果 存 在 )。 当 信号 强度 很 弱 时 ， 无 线 电 链 路 从 一 个 基站 
切换 到 另 一 个 基站 的 能 力 允 许 移动 用 户 在 覆盖 区 域内 自由 地 漫游 , 并 且 仍然 能 够 打出 和 接听 。 切 换 
过 程 要 花 几 秒 钟 ， 尽 管 在 通话 时 可 能 只 注意 到 200-300 ms 的 中 断 。 正 如 大 多 数 移动 电话 用 户 知道 
的 那样 ,在 某 些 遥远 的 区 域 ,刚好 在 附近 不 存在 其 他 能 够 提供 较 好 接收 的 基站 。 当 信号 强度 太 弱 时 ， 
话音 信道 被 切断 ,用户 就 不 能 打出 或 接听 。 用 户 可 以 根据 显示 形式 或 者 移动 电话 显示 屏 上 的 其 他 内 
容 〈 如 信和 号 条 棒 的 数目 ) 来 推测 信号 强度 。 


1.7.1.3 ”信和 号 处 理 方面 

现代 蜂窝 无 线 电 电话 系统 ( 如 GSM ) 使 用 了 数字 技术 , 所 以 DSP 是 处 理 和 传送 信息 的 自然 选 
择 。 在 移动 无 线 电 电话 系统 中 , DSP 用 于 语音 编码 、 多 路 径 均衡 、 信号 强度 和 质量 测量 , 以 及 话音 
传送 、 误 差 控 制 编码 、 调 制 和 和 解 调 (Macario, 1991 ), 

fi GSM 中 ,语音 CODEC ( 多 媒体 数字 信号 编 解码 器 ) 是 基于 规则 脉冲 激励 ， 即 线性 预测 编 
码 (RPE-LPC )。 不 像 PSTN 语音 是 用 64 kb/s 或 32 kb/s ( 自 适 应 ADPCM ) 的 速率 编码 ， 在 移动 无 
线 电 电话 中 ， 为 了 有 效 利用 无 线 电 频谱 ， 语 音 是 用 相对 较 低 的 速率 即 13 kb/s 进行 编码 的 。GSM 的 
语音 编码 算法 已 经 用 最 流行 的 DSP 处 理 器 实现 ( 如 摩托 罗 拉 的 DSP56000 ,德州 仪器 的 TMS320C50 ), 
多 媒体 数字 信号 编 解码 器 有 13 kb/s 的 基本 数据 率 ， 并 且 提 供 了 等 价 的 13 位 线性 ADC 和 DAC。 
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在 移动 通信 中 , 由 于 移动 电话 操作 的 不 利 环境 , 常常 会 遇 到 多 路 径 传播 问题 。 在 蜂窝 无 线 电 电 
话 使 用 的 频率 点 , 发 射 的 信号 常常 从 高 层 建筑 发 射 , 反射 的 信号 被 延迟 , 并 且 比 直接 的 信号 后 到 达 
接收 机 , 传播 了 更 长 的 距离 。 这 导致 在 接收 机 中 组 合 信号 的 幅度 和 相位 起 伏 , 具体 情况 则 取决 于 多 
径 的 特性 和 移动 电话 的 运动 。 多 径 传 播 的 影响 可 以 在 接收 机 利用 数字 均衡 来 减少 。 一 个 26 位 长 的 
已 知 序列 以 规则 间隔 发 射 , 在 接收 机 末端 , 均衡 器 使 用 训练 序列 调整 数字 滤波 器 的 系数 来 估计 无 线 
电路 径 的 特性 , 因而 可 以 消除 接收 数据 多 路 径 的 影响 。 传递 函数 的 知识 使 得 接收 机 能 够 确定 最 可 能 
发 射 的 位 序列 ， 因 而 可 以 解 调 信 号 ，GSM 均衡 算法 已 经 在 多 种 DSP 处 理 器 上 实现 。 

除了 语音 编码 和 多 径 均 衡 , DSP 也 可 以 在 数字 调制 中 找到 应 用 , 许多 技术 用 来 在 GSM 系统 中 
调制 载波 ， 包 括 多 抽样 率 DSP 技术 。DSP 也 提供 了 测量 接收 信和 号 强度 的 手段 来 帮助 切换 和 调整 由 
基站 提供 的 输出 功率 电 平 。 在 GSM 网 络 中 ,移动 电话 监控 来 自 周 围 基站 的 信和 号。 在 蜂窝 无 线 电 系 
统 中 , 来 自 使 用 相间 频率 的 小 区 的 同 信道 干扰 总 是 一 个 值得 关注 的 问题 , 它 是 发 射 功率 的 函数 ,在 
GSM}, 发射 的 功率 可 以 自动 控制 ， 以 便 降低 同 信道 干扰 。 增 加 通话 时 间 和 电池 待机 时 间 ， 对 发 
射 功率 进行 调整 的 判定 是 基于 接收 信号 的 电 平和 质量 。 DSP 技 术 用 来 分 析 接 收 信 号 ,以便 能 够 评估 
这 些 参 数 。 

移动 无 线 通 信 系统 会 出 现 许 多 误差 , 例如 由 随机 干扰 和 衰落 引起 的 误差 。 在 GSM 中 采用 常规 
的 编码 技术 来 减少 这 些 误差 的 影响 。 


1.7.2 ”数字 电视 接收 的 机 项 盒 


近年 来 , 大 规模 的 数字 电视 播送 已 经 开始 进行 , 这 将 给 消费 者 带 来 很 多 好 处 , 如 交互 性 、 更 多 
的 选择 、 好 的 图 像 和 高 质量 的 声音 。 交 互 性 使 用 户 能 够 玩 游戏 、 上 网 、 购 物 、 即 时 重 放 等 ，TV 已 
经 建成 为 信息 社会 的 非常 基本 的 组 成 部 分 。 

在 数字 TV 中 ， 数 字 信息 ( 视频 、 音 频 和 文本 ) 可 以 通过 卫星 ( 利用 卫星 和 现 有 的 卫星 碟 形 
KR) BR CARER) 和 陆地 设备 〈 利用 现 有 的 TV 发 射 机 和 天 线 ) 发 送 到 家 里 的 电视 机 中 。 
我 们 家 中 大 多 数 的 现 有 电视 机 都 能 够 接收 到 模拟 传输 信号 , 所 以 , 为 了 接收 数字 TV 需要 使 用 数字 
解码 器 ( 机顶盒 ), 请 参见 图 1.18。 机顶盒 将 数字 信息 转换 成 适合 模拟 电视 机 接收 的 形式 ,最 新 的 
电视 机 都 内 置 有 解码 器 。 





图 1.18 数字 电视 接收 机 项 盒 的 示意 图 


在 数字 TV 中 ，DSP 在 处 理 、 编 码 / 译 码 、 视 频 和 音频 信号 的 调制 / 解 调 、 从 捕捉 到 信和 号 直至 
在 电视 机 上 看 到 图 像 等 过 程 中 都 起 到 了 关键 的 作用 (Benoit, 1997 )。 没 有 DSP, 我 们 现在 认为 是 理 
所 当然 的 清晰 图 像 和 高 质量 声音 都 将 是 不 可 能 的 。 例 如 , DSP 是 MPEG 编 码 算法 的 核心 , MPEG 编 
码 算法 用 于 在 传输 前 压缩 视频 和 音频 信息 ( 充分 地 利用 带宽 )。 在 机 顶 盒 中 ，MPEG 解码 器 用 来 恢 
复 信 息 。MPEG 算法 的 一 个 关键 部 分 是 离散 余弦 变换 ， 我 们 将 在 第 3 章 中 进行 详细 的 介绍 。 
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17.3 Big WERTH 

在 通信 系统 中 ， 当 信和 号 遇 到 阻抗 失 配 时 就 会 出 现 回声 。 在 图 1.19 中 给 出 了 一 个 简化 的 远 距离 
电话 电路 , 在 交换 机 处 的 混合 电路 将 订户 的 两 线 电路 转换 成 四 线 电路 , 对 每 个 方向 的 传输 提供 分 开 
的 路 径 。 出 于 经 济 上 的 原因 ， 人 允许 多 路 转换 或 者 许多 呼叫 同时 传输 。 






~--------- > 
; 对 B 的 语音 
; 信号 的 响应 
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四 线 
电路 电路 


图 1.19 简化 的 远 距离 电话 电路 


理想 的 情况 是 来 自用 户 A 的 语音 信号 沿 着 上 面 的 传输 路 径 到 达 右 边 的 混合 电路 ， 从 那里 再 到 
达 用 户 B, 而 来 自用 户 B 的 语音 信和 号 沿 着 下 面 的 传输 路 径 到 达 用 户 A。 在 每 一 端的 混合 电路 应 该 确 
保 从 远 距 离 用 户 发 来 的 语音 信号 耦合 到 它 的 两 线 端 口 , 并 且 没 有 任何 信号 耦合 到 输出 端口 。 然 而 ， 
由 于 阻抗 失 配 , 混合 网 络 允许 某 些 输入 信号 泄漏 到 输出 路 径 并 且 作 为 一 种 回声 返回 到 说 话 者 。 打 
长 距离 电话 时 (例如 利用 同步 卫星 ), 回声 可 能 延迟 540 ms, 这 种 回声 是 惹恼 用 户 的 一 种 干扰 , 这 
种 干扰 将 随 着 距离 而 增加 。 为 了 克服 这 个 问题 , 可 以 在 网 络 中 安装 一 对 回声 对 消 器 , 如 图 1.20 所 示 
( Duttweiller, 1978 )。 


Se ` 


用 户 用 户 
A 





图 1.20 在 长 距离 语音 通话 中 的 回声 
在 通信 系统 的 每 一 端 (参见 图 1.20 ), 输入 信号 加 到 两 个 混合 电路 和 自 适 应 滤波 器 ( AF ) 中 ， 
通过 估计 回声 并 且 与 返回 的 信号 y 相 减 就 可 以 达到 回声 对 消 的 目的 ， 回 声 的 估计 由 下 式 给 出 : 


N-1 


I= Y Weni(D X ; 
i=0 











21 


3A 
Y 
= 
uu 


HEP x 是 来 自 远 端 说 话 者 的 输入 信号 ,wiQ) (i=0,1,..., N-1) 是 回声 路 径 的 冲 激 响应 在 离散 时 间 上 
的 估计 。 


18 DSP 在 生物 医学 中 的 应 用 


生物 医学 是 常规 DSP 应 用 和 开发 新 的 和 稳健 DSP 算 法 的 一 个 重要 且 广 阔 的 领域 。 医 学 数据 常 
常 不 是 很 规则 ，DSP 实 践 者 必须 拿 出 处 理 数据 的 新 方法 , 这 是 一 种 挑战 。 在 大 多 数 情况 下 ,医学 数 
据 是 在 音频 范围 。 因此 , 我 们 发 现 解决 生物 医学 方面 的 问题 的 DSP 技 术 在 其 他 领域 也 可 以 找到 , 如 
声 频 、 无 线 电 通 信和 控制 等 ， 反 过 来 也 一 样 。 

在 生物 医学 方面 的 DSP 应 用 都 包括 信号 增强 或 者 临床 感 兴趣 的 特征 信息 的 提取 。 信 号 增强 的 
需要 是 源 于 伪 像 (artefact ) 问题 或 者 信号 的 污染 , 这 样 的 问题 在 生物 医学 中 是 十 分 普遍 的 。 伪 像 是 
由 外 部 (例如 ,主要 由 电源 引起 的 ， 以 及 其 他 医疗 设备 ) 和 内 部 的 ( 头 和 身体 的 移动 、. 肌 肉 和 心脏 
的 活动 以 及 眼 的 移动 ) 因素 引起 的 。 伪 像 减少 了 生物 医学 信号 临床 的 可 用 性 , 给 人工 分析 和 自动 分 
析 带 来 很 大 的 困难 ， 在 某 些 情 况 下 甚至 是 不 可 能 的 ， 这 是 因为 伪 像 和 临床 感 兴趣 信和 号 的 相似 性 
( Ifeachor, et al., 1990 )。 

信和 号 增强 任务 常常 由 两 个 相似 的 问题 所 刻画 , 一 个 问题 是 信号 电 平 与 干扰 噪声 相 比 要 低 , 另 一 
个 问题 是 信号 与 噪声 谱 的 重 麦 。 因 此 , 通常 予以 关注 的 是 要 求 通过 信和 号 增强 以 使 临床 感 兴趣 的 信息 
的 失真 最 小 〈Qutram et al., 1995; Wu et al., 1997 )。 下 两 节 将 描述 在 生物 医学 方面 的 两 个 新 的 DSP 
应 用 , 在 这 两 个 应 用 中 包含 有 信和 号 增强 和 特征 提取 的 问题 。 在 这 里 , 我 们 感 兴趣 的 基本 生物 信号 是 
生理 信号 ， 特 别 是 心电图 信号 一 一 心脏 的 电 行为 特征 ， 以 及 脑 电信 号 一 一 大 脑 的 电 行为 特征 。 


1.81 胎儿 ECG 监控 


胎儿 心电图 (ECG ) 反映 了 从 人 体 表 面 测 到 的 胎儿 心脏 的 电 行 为 特征 Qutram et al., 1995 )。 
胎儿 的 心率 (FHR ) 根据 ECG (参见 图 1.21) 的 R 到 有 R 的 时 间 间 隔 推导 出 来 。FHR 与 子宫 收缩 ( 子 
富 活 动 ) 一 起 连续 显示 ( 称 为 胎 心 与 分 娩 力 描述 图 ( CTG ) ) 的 可 视 分 析 通 常 在 分 娆 时 用 来 评估 胎 
儿 的 状况 。 在 分 娩 期 间 CTG 解释 的 困难 可 能 导致 不 必要 的 医疗 上 的 干预 (如 剖腹 产 、 产 钳 分 娩 信 

胎儿 受伤 ， 或 者 当 需 要 干预 时 干预 失败 (Keith etal., 1995 )。 
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图 1.21 胎儿 ECG 显示 的 临床 有 用 的 关键 特征 
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将 胎儿 ECG 和 CTG 组 合 在 一 起 分 析 的 正确 使 用 将 大 大 减少 不 必要 的 医疗 干预 , 对 胎儿 的 分 娩 
不 会 产生 不 利 的 影响 ( Westgate et al., 1993 )。 使 用 这 种 组 合 分 析 的 一 种 商业 化 的 胎儿 ECG 监护 仪 、 
ST 分析 仪 (STAN, Neoventa AB, Sweden) 已 经 开发 出 来 。 

图 1.22 给 出 了 一 种 基于 ECG 的 简化 的 胎儿 监护 系统 。 为 了 得 到 好 的 信 骂 比 , ECG 是 从 头皮 电 
极 得 到 的 ， 带 宽 限定 为 0.05 ~ 100 Hz, REE 500 个 抽样 点 以 12 位 的 精度 进行 量化 。 为 了 减少 噪 
声 和 特征 提取 ， 对 胎儿 ECG 数据 进行 处 理 ， 然 后 定量 地 分 析 和 显示 与 CTG 相关 联 的 波形 的 变化 。 





1.22 ”分娩 过 程 中 胎儿 ECG 监护 


胎儿 ECG 的 一 个 很 重要 的 特征 是 ST 段 的 形状 , 与 压力 或 痛苦 有 关 的 在 形状 上 重要 的 模式 变化 
包括 持续 上 升 的 T 波 幅度、 负 T 波 和 降低 的 ST 段 。ST 波 形 的 变化 可 以 用 T 波 的 幅度 与 QRS 的 幅 
度 之 比 来 定量 地 表示 ， 称 为 T/QRS 比 ， 请 参见 图 1.21。 其 他 有 用 的 一 些 特征 包括 ST 区域 、R 到 RR 
间隔 的 变化 、P 波 的 持续 时 间 以 及 QRS 的 宽度 。 

胎儿 的 头皮 ECG 是 很 容易 受到 低频 噪声 及 其 他 伪 像 的 影响 , 其 他 伪 像 可 能 包含 波形 的 虚假 变 
化 , 如 噪声 、 基 线 位 移 、 肌 肉 伪 像 和 随机 噪声 。 伪 像 妨 碍 了 特征 的 提取 , 可 能 会 导致 不 精确 的 ECG 
特征 和 波形 分 析 的 结果 。 

有 许多 信号 处 理 方法 (包括 曲线 拟 合 和 多 抽样 率 滤波 ) 可 以 用 来 减少 噪声 ， 并 且 从 ECG 中 提 
取 关 键 特征 ， 图 1.23 给 出 了 胎儿 ECG 信和 号 处 理 的 框图 。 第 一 个 主要 的 任务 就 是 精确 地 检测 R 波 ， 
从 原始 的 ECG 中 必须 移 去 基线 位 移 、 肌 肉 噪声 和 电力 线 频率 ， 以 得 到 一 个 适合 于 可 靠 分 析 的 波形 。 
图 124 给 出 了 一 个 基线 位 移 估计 和 消除 的 例子 。 

RER, MERRE DSP, 基于 胎儿 ECG 的 监护 是 不 可 能 的 。 然 而 ， 尽管 前 面 提 到 的 妨碍 胎儿 
ECG 分 析 的 信号 处 理 问题 已 经 解决 ， 但 是 基于 ECG 的 监护 仍然 限制 在 少数 几 个 中 枢 。 目 前 ， 与 
CTG A KHI ECG 变化 的 分 析 和 解释 是 通过 可 视 化 的 检查 来 进行 的 ， 临 床 医生 要 用 好 胎儿 ECG 需 
要 进行 训练 。 但 是 ,如 果 没 有 专家 监督 ， 既 使 训练 也 仍然 有 可 能 漏 掉 重要 的 ECG 图 形 。 目前 正在 
开发 连续 地 分 析 和 解释 ECG 和 CTG 变 化 的 床 边 智能 监护 仪 ( Keith et al., 1995, Ifeachor and Outram, 
1995 ), 








图 1.23 胎儿 ECG 信号 处 理 框图 
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图 1.24 (afe; (b) 从 原始 胎儿 ECG 中 移 去 基线 位 移 
1.82 ”基于 DSP 的 闭环 控制 麻醉 术 


DSP 在 所 有 主要 医院 的 加 护 病房 中 有 着 广泛 的 应 用 ,许多 先进 的 技术 正在 连续 不 断 地 开发 以 应 
用 于 麻醉 术 。 在 手术 的 过 程 中 , 病人 通常 要 进行 麻醉 , 例如 静脉 注射 麻醉 药 , 这 样 在 手术 过 程 中 病 
人 不 会 感到 痛苦 , 从 而 创造 一 种 外 科 医 生 操作 手术 的 条 件 。 麻醉 师 的 目标 就 是 要 给 出 适当 的 药 量 来 
使 麻醉 药 尽 可 能 快 地 进入 到 一 定 的 深度 ,并且 维 持 这 种 水 平 直到 有 必要 改变 时 为 止 ,给 病人 注射 过 
量 的 麻醉 药 可 能 导致 并 发 症 和 其 他 副作用 ,而 药物 不 当 也 可 能 导致 在 外 科 手 术 进 行 中 出 现 某 种 意识 ， 
这 可 能 造成 长 期 的 心理 负担 ( Huang et al., 1999 ), 在 大 多 数 情况 下 , 病人 意识 的 深度 是 由 有 经 验 的 
麻醉 师 通 过 临床 信和 号 的 观测 来 测定 的 , 然后 , 麻醉 师 通 过 使 麻醉 药 的 剂量 进行 适当 的 变化 来 控制 麻 
醉 , 采 用 闭环 控制 技术 的 自动 药物 传递 对 忙碌 的 麻醉 师 带 来 的 潜在 益处 , 则 是 可 以 提供 更 好 的 监护 ， 
并 减少 成 本 。 该 技术 的 应 用 减少 了 超 剂量 的 可 能 性 , 使 麻醉 师 能 够 迅速 识别 和 响应 可 能 没有 注意 到 
的 摄 动 ， 或 者 认为 其 太 小 以 至 于 不 值得 人 为 改变 的 小 的 变化 。 

然而 , 为 了 确定 维持 一 定 的 麻醉 深度 所 必需 的 药剂 传递 ,要求 可 靠 的 自动 闭环 控制 技术 来 监 
控 麻 醉 深度 。 目 前 的 闭环 控制 麻醉 系统 使 用 生物 信号 来 测量 麻醉 的 深度 ,并 且 把 它 作 为 一 种 反馈 
信和 号 来 确定 药剂 传递 所 需要 的 调整 , 特别 是 采用 了 许多 信号 处 理 方 法 来 处 理 EEG 信 号 , 提取 像 听 
觉 的 诱发 反应 ( AER )、 双 谱 指 数 等 特征 ， 并 根据 这 些 特征 参数 来 估计 麻醉 的 深度 ( Huang et al., 
1999), EEG 是 大 脑 的 电 活动 ， 它 是 通过 放 在 头皮 上 的 电极 来 测量 的 。AER 是 大 脑 对 外 部 声音 
励 的 电 响应 ，AER 信和 号 对 于 评定 从 有 意识 到 无 意识 的 转换 是 有 价值 的 。 但 要 得 到 它 却 很 困难 ， 因 
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WE RAE EEG 信和 号 中 , 要 比 EEG 信和 号 小 好 几 倍 , 为 了 提取 它 , 常常 采用 连续 的 声音 激励 对 响应 
信号 取 平 均 的 方法 。 因 此, 为 了 从 EEG 背景 信号 中 提取 AER 信和 号, 需要 对 AER 信 和 号 进行 处 理 , 以 
便 提取 临床 感 兴趣 的 特征 《 如 峰值 、 反 应 时 间 和 形状 )。 双 谱 指 数 是 通过 EEG 信和 号 的 高 阶 谱 分 析 
推导 出 来 的 ( Nikias and Raghuveer, 1987 ), 它 提供 了 不 同意 识 级 别 下 在 EEG 信 号 中 的 频率 分 量 的 
复杂 变化 以 及 内 部 关系 的 定量 的 度量 , 已 经 知道 它 与 propofol ( 一 种 最 常见 的 麻醉 药 ) 的 血液 浓度 
BAYH. 

图 1.25 给 出 了 基于 EEG 的 闭环 控制 麻醉 (CLAN ) 系统 的 简化 框图 ( Dong et al., 1998, 1999 ), 
系统 的 关键 部 分 是 获取 原始 EEG 信和 号 的 EEG 分 析 仪 ， 它 通过 一 个 双 峰 电极 连接 到 病人 。 在 分 析 仪 
中 采用 了 许多 信和 号 处 理 方法 来 减少 噪声 、 提 取 特 征 、 分 析 特 征 的 变化 以 及 计算 合适 的 EEG 指数 。 
这 些 信号 处 理 方法 包括 小 波 变换 、 信 和 号 平均 、 双 谱 分 析 和 神经 网 络 等 。 

计算 的 EEG 指数 ( 如 双 谱 指数 ) 给 出 了 对 病人 注入 药物 效果 的 度量 , 计算 的 EEG 信和 号 则 作为 
反馈 信号 与 目标 EEG 指数 进行 比较 ,以 确定 目标 血液 浓度 Ci(D 的 变化 。 市 场 上 出 现 了 计算 双 谱 指 
数 和 其 他 指数 的 EEG 分 析 仪 (如 A-1000，Aspect Medical System )。 药 物 动力 学 / 药 效 (PK/PD ) 模 
型 确定 了 药剂 注 人 到 病人 的 速度 7A), 这 个 速度 是 目标 血液 浓度 和 病人 特征 参数 的 函数 , 病人 特征 
参数 包括 年 龄 、 体 重 、 性 别 等 。 静脉 内 的 药剂 常常 通过 一 个 合适 的 麻醉 泵 在 目标 控制 注入 程序 (如 
STANPUMP®*, S.L. Shafer, Stanford University ) 的 控制 下 注入 到 病人 体内 。 图 1.26 给 出 了 一 个 麻醉 
期 间 双 谱 变 化 的 例子 。 
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图 1.25 基于 DSP 的 闭环 控制 麻醉 系统 
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图 1.26 ”志愿 者 在 闭环 控制 麻醉 期 间 双 谱 变 化 的 一 个 例子 
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1.9 ”小 结 


在 本 章 我 们 讨论 了 应 用 领域 中 的 DSP 方 法， 并 且 确 定 了 关键 的 DSP 运算 。 
从 我 们 讨论 的 特定 的 应 用 例子 中 可 以 看 出 ,DSP 已 经 在 消费 和 专业 的 电子 领域 中 产生 了 重要 的 
影响 。 


习题 


1.1 论述 DSP 与 模拟 信号 处 理 系 统 设计 相 比 的 两 个 主要 优势 和 两 个 主要 劣势 。 

1.2 利用 框图 描述 激光 唱 盘 播放 器 音频 信号 播放 的 过 程 ,并 叙述 和 证 明 在 该 应 用 领域 采用 DSP 
技术 的 四 大 优势 。 

13 ”GSM 在 今天 代表 什么 ? 解释 GSM 在 过 去 代表 什么 ? 

14 ”借助 框图 描述 移动 蜂窝 无 线 电 电话 是 如 何 工 作 的 ? 

1.5 简单 地 描述 DSP 在 数字 蜂窝 无 线 电 电话 中 的 作用 , 为 什么 在 数字 蜂窝 无 线 电 电话 系统 中 
DSP 是 处 理 语音 信息 的 自然 选择 ? 

1.6 解释 无 线 电 小 区 的 含义 ， 大 概 地 画 出 三 个 小 区 重复 图 。 
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第 2 章 实时 DSP 系 统 的 模拟 IO 接口 


在 许多 实际 的 应 用 中 ,信号 是 模拟 形式 的 ， 而 DSP 是 对 数据 进行 操作 。 因 此 , 为 了 使 DSP 系 
统 与 实际 应 用 接口 ， 我 们 需要 模拟 输入 /输出 (VO ) 接口 来 允许 模拟 和 数字 格式 的 转换 。 

在 实时 DSP 中, 模拟 VO 接口 是 一 种 弱 的 连接 , 因为 它 引 入 了 难以 复归 的 误差 , 并 且 对 速度 的 
限制 也 有 影响 ( 参考 后 面 的 内 容 )。 很 好 地 理解 模拟 IO 接口 的 设计 问题 ， 对 于 成 功 地 设计 具有 模 
拟 输 入 或 模拟 输出 的 实时 DSP 系统 是 必 备 的 条 件 ， 对 于 其 他 DSP 应 用 领域 (如 多 抽样 率 处 理 ) 也 
是 必要 的 。 本 章 覆 盖 了 许多 设计 问题 ， 特 别 是 在 结束 本 章 的 学 习 时 ， 读 者 应 该 : 


(1) 理解 实时 DSP 的 模拟 VO 接口 设计 的 基本 理论 ( 如 低 通 和 带 通 抽样 定理 ， 如 何 将 它们 应 用 
到 实际 问题 中 ， 以 及 出 现在 模拟 VO 接口 中 的 误差 的 性 质 ); 

(2) 能 够 刻画 、 分 析 和 确定 模拟 VO 系统 的 基本 参数 ( 如 抽样 频率 、 混 春 误 差 的 级 别 ); 

(3) 理解 模拟 VO 接口 过 抽样 的 基本 原理 ( 如 过 抽样 和 噪声 整形 ， 简 单 的 过 抽样 转换 器 的 设计 
和 分 析 )。 


我 们 从 音频 、 无 线 电 通信 和 生物 医学 的 应 用 来 说 明 其 原理 。 
2.1 上 典型 的 实时 DSP 系统 


图 2.1 描述 了 实时 工作 的 典型 DSP 系统 的 框图 。 模 拟 输 入 滤波 器 用 于 在 量化 前 带 限 模拟 输入 
信号 ,以便 减少 混 秋 (参考 后 面 的 内 容 )。 ADC 将 模拟 信号 转换 成 数字 形式 。 对 于 宽带 信号 , 或 者 
当 采 用 慢 的 ADC 时 ， 在 ADC 之 前 加 入 抽样 和 保持 电路 是 必要 的 。 经 过 处 理 器 中 的 数字 处 理 后 ， 
DAC 将 处 理 过 的 信号 转换 成 模拟 形式 ， 输 出 滤波 器 将 DAC 的 输出 进行 平滑 ， 并 消除 不 要 的 高 频 
分 量 。 


x() 输入 带 抽样 | xm | 数字 | ym 输出 | yo 


图 2.1 简化 的 、 一 般 性 的 实时 数字 信和 号 处 理 系 统 的 框图 。 在 某 些 应 
用 中 ， 不 需要 输入 滤波 器 和 ADC 或 者 DAC 和 输出 滤波 器 


图 2.1 系统 的 核心 是 数字 处 理 , 它 可 能 是 一 个 基于 像 摩托 罗拉 MC68000 的 通用 微 处 理 器 、 德 州 
仪器 的 TMS320C50 数 字 信 号 处 理 器 芯片 或 其 他 硬件 块 。 数 字 信 号 处 理 器 可 以 实现 几 种 DSP 算 法 ， 
例如 数字 滤波 ， 将 输入 x(n) 变 换 成 输出 y(n)。 

采用 数字 处 理 器 的 信号 处 理 意味 着 在 处 理 前 输入 信号 必须 是 数字 形式 。 在 某 些 实时 应 用 中 , 数 
据 已 经 是 数字 形式 , 或 者 并 不 需要 转换 成 模拟 信号 。 例 如 , 信号 在 处 理 后 可 以 存在 计算 机 内 存 中 以 
便 以 后 进行 处 理 , 或 者 可 以 在 显示 单元 上 以 图 形 形 式 表示 出 来 。 在 其 他 一 些 应 用 中 , 可 能 要 求 以 数 
字形 式 产生 信号 。 这样 的 例子 有 语音 合成 、 数 字 频 率 合成 和 伪 随 机 二 元 序列 产生 器 。 本 书 的 许多 讨 
论 都 假定 信号 是 数字 形式 的 或 者 已 经 经 过 下 一 节 所 描述 的 数字 化 。 











28 数字 信号 处 理 实践 方法 【第 二 版 ) 


2.2 BARRE 


正如 前 面 提 到 的 ， 在 任何 DSP 算 法 执行 前 ,信号 必须 是 数字 形式 。 自 然 界 的 大 多 数 信 号 是 模 
拟 形式 ， 因 此 ， 模 数 转 换 过 程 是 必要 的 ， 它 包括 下 列 步 又， 


e CER) 信号 首先 被 抽样 ， 将 模拟 信号 转换 成 时 间 离 散 幅 度 连续 的 信号 ; 

e 每 个 信号 抽样 的 幅度 被 量化 成 2 个 电 平 之 一 , 其 中 8 是 ADC 中 用 来 表示 一 个 抽样 值 的 位 数 ; 
e 将 离散 幅度 电 平 表示 成 或 编码 成 位 长 度 的 不 同 的 二 进 制 字 。 

图 2.2 描 述 了 抽样 的 过 程 ， 在 图 中 可 以 看 出 三 个 不 同类 型 的 信号 ; 

e 模拟 输入 信号 ”这 个 信号 在 时 间 和 幅度 上 都 是 连续 的 ; 

o 抽样 后 信号 ”这 个 信和 号 在 幅度 上 是 连续 的 ， 但 只 定义 在 一 些 离散 的 时 间 点 上 。 因 此 ， 信 和 号 
BR f t=nT (抽样 时 刻 ) 外 为 零 ; 

e 数字 信号 ，xXm ( n= 0 1…) 这 个 信号 只 在 离散 时 间 点 上 存在 ,每 个 时 间 点 上 只 有 2 个 
值 中 的 一 个 (离散 时 间 离 散 值 信号 )， 这 是 本 书 我 们 所 关心 的 信和 号 。 

注意 ， 离 散 时 间 〈 即 已 抽样 的 ) 信号 和 数字 信号 的 每 一 个 都 可 以 表示 为 一 个 序列 x(nT), 或 者 





ISA xn) (n=0,1,2,.…)。 现在 ,让 我 们 仔细 考察 一 下 数字 化 一 个 信号 的 每 一 步 。 
低 通 滤波 器 抽样 和 保持 量化 器 编码 器 





- 数字 
输入 信号 输出 代码 
图 2.2 模 数 转换 过 程 的 图 解 表 示 
23 ”抽样 - 低 通 和 带 通信 号 


抽样 是 在 离散 的 时 间 间 隔 对 连续 时 间 信 号 ( 例如 模拟 信号 ) 的 采集 , 它 是 实时 信号 处 理 中 的 基 
本 概念 。 图 2.3 给 出 了 一 个 抽样 后 的 模拟 信号 例子 。 注 意 抽 样 之 后 ， 在 这 种 理想 的 情况 下 ,模拟 信 
号 由 一 些 离散 时 间 的 值 来 代表 ， 这 些 抽样 的 值 等 于 原始 的 模拟 信号 在 离散 时 间 点 的 值 。 


12V 


模拟 信号 


6v 





1 2 3 4 5 6 
抽样 时 刻 (nT) 


图 2.3 信号 抽样 ( 理想 抽样 ) 的 一 个 例子 。 信 号 抽样 值 等 于 原始 的 模拟 信号 在 抽样 时 刻 的 值 





$23 实时 DSP 系统 的 模拟 IJO 接口 29 


在 本 章 ,我 们 将 给 出 抽样 定理 的 一 个 直观 的 描述 ,抽样 定理 规定 对 模拟 信号 应 该 以 多 大 的 速率 
抽样 , 以 保证 能 够 捕捉 到 包含 在 信号 中 的 相关 信息 或 者 经 过 抽样 后 能 够 保留 相关 的 信息 ,在 实际 应 
用 中 , 我 们 常常 遇 到 两 种 形式 的 抽样 , 低 通 信号 的 抽样 和 带 通 信号 的 抽样 。 后 面 我 们 将 会 看 到 , 对 
于 带 通信 号 的 抽样 ， 可 以 将 其 看 作为 更 为 一 般 的 低 通 抽样 的 特殊 情况 。 


2.3.1 抽样 低 通信 号 


2.3.1.1 ”抽样 定理 
如 果 信 号 的 最 高 频率 分 量 是 f,., 为 了 使 抽样 值 能 够 完整 地 描述 信号 , 那么 至 少 应 该 以 2f,, 的 
速率 进行 抽样 : 
F, > fas (2.1) 


Rb F eS HH. Ae, SR SPR AE 4 KHz, 那么 , 为 了 保留 或 
捕 提 信号 中 的 所 有 信息 , 应 该 以 8 kHz 或 者 更 高 的 抽样 率 进行 抽样 。 小 于 抽样 定理 规定 的 抽样 率 进 
行 抽样 将 导致 频谱 折 秋 ,或 者 像 频 (image frequency ) 混 释 进入 到 希望 的 频带 内 ,以 至 于 当 我 们 要 
把 抽样 的 数据 转 回 到 模拟 信号 时 不 能 够 恢复 出 原始 信号 。 需 要 记 住 的 很 重要 的 一 点 是 , 信号 有 很 多 
能 量 常常 在 感 兴趣 的 最 高 频率 之 外 或 者 包含 噪声 ,信号 的 能 量 在 很 宽 的 频率 范围 内 是 不 变 的 。 例 如 ， 
在 电话 中 感 兴趣 的 最 高 频率 是 大 约 3.4 kHz， 而 语音 信号 可 能 超过 10 kHz。 因此， 如果 我 们 没有 将 
感 兴趣 的 带宽 之 外 的 信号 和 噪声 移 去 , 那么 将 违反 抽样 定理 。 在 实际 应 用 中 , 让 信号 通过 一 个 模拟 
抗 混 秋 滤波 嚣 ， 可 以 达到 移 去 感 兴趣 频带 之 外 的 信号 的 目的 。 


2.3.1.2 ” 混 释 和 抽样 后 信和 号 的 频谱 

假定 我 们 以 T( 即 抽样 频率 为 VT) 的 时 间 间 隔 对 一 个 时 域 信号 进行 抽样 ， 从 图 2.4 中 可 以 看 
出 , 同样 一 组 抽样 值 存在 另 一 个 频率 分 量 的 原始 信号 。 因 此 , 对 于 低频 分 量 可 能 取 错 频率 分 量 , 这 
就 是 所 谓 的 混 秋 ,在 实际 应 用 中 ,从 分 析 混 秋 的 影响 或 从 找到 解决 混 秋 问题 的 方法 的 角度 来 考察 频 
域 的 混 秋 问题 将 更 具有 启发 性 。 


实际 信号 


RRES 


0 7 27 37 4T 5T 6T 7T 
抽样 时 刻 
图 2.4 ”时 域 混 释 的 一 个 例子 。 注 意 ， 两 个 信号 尽管 
它们 的 频率 不 同 ， 但 在 抽样 时 刻 有 相同 的 值 


图 2.5 显示 了 抽样 的 过 程 ， 抽 样 的 过 程 可 以 看 作为 模拟 信号 x(D 乘 以 一 个 抽样 函数 p(1)。p(D 由 
一 串 单位 幅度 脉冲 信号 组 成 ， 脉 冲 的 宽度 为 df ( 无 穷 小 量 )， 周 期 为 T。xn、p() 以 及 它们 相 乘 的 谱 
显示 在 图 2.5 中 。 注 意 ,， XE XG) 与 PY MASE - 时 域 相 乘 等 价 于 频 域 卷 积 。 

对 于 图 2.5(d) 的 抽样 后 的 信号 有 几 点 应 该 引起 注意 ; 


e 频谱 与 原始 信号 的 频谱 相同 ,但 是 以 抽样 频率 已 的 倍数 重复 ,集中 在 以 已 倍数 为 中 心 的 高 
阶 频 率 分 量 称 为 像 频 ; 
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e 如 果 抽 样 频率 下, 没有 足够 高 ， 那么 以 下 为 中 心 的 像 频 将 发 生 折 敬 ,或 者 混合 到 基带 频率 
(参见 图 2.6 )， 在 这 种 情况 下 ， 期 望 信号 的 信息 在 折 又 区 域 将 不 能 与 像 频 区 分 出 来 ; 

e 重要 或 混 秋 出 现在 点 Py， 它 是 抽样 频率 点 的 一 半 ， 这 个 频率 点 有 很 多 岂 法 ， 可 称 为 折 辣 频 
R, BAW (Nyquist) 频率 等 。 


在 实际 中 , 混合 总 是 会 出 现 的 , 因为 在 感 兴趣 的 频带 外 出 现 噪声 且 存 在 信号 , 那么 问题 是 确定 
可 接受 的 混 私 电 平 ， 然 后 设计 一 个 合适 的 抗 混 私 滤 波 器 ， 并 选择 一 个 合适 的 抽样 频率 来 实现 它 。 





x(t) 
x'(r -x(t)pq) 





图 2.5 抽样 过 程 的 时 域 和 频 域 表示 ， 应 该 比较 抽样 前 信号 (b) 的 频谱 和 抽样 后 信号 (d) 的 频谱 。 在 
(d) 中 注意 抽样 后 信号 频谱 的 变化 ， 特 别 是 抽样 后 信号 频谱 以 抽样 频率 F, 的 倍数 重复 


XC) 


-R 0 KR F, f 

图 2.6 JRA EB, A Pa TRA AKR) HER RPMS 
并 没有 恢复 。F\ 等 于 抽样 频率 的 一 半 ， 通 常 称 为 奈 奎 斯 特 频 率 。 为 了 恢 
复 信号 的 所 有 分 量 , 必 须 在 大 于 等 于 两 倍 最 高 频率 分 量 的 速率 上 进行 抽样 
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2.3.1.3 SiR 

为 了 减少 混 秋 的 影响 , 对 带 限 信号 通常 采用 锐 截 止 抗 混 秋 滤波 器 , 或 者 增加 抽样 频率 , 使 信号 
与 像 频 频谱 分 得 较 开 。 理想 的 情况 是 抗 混 秋 滤波 器 应 该 移 去 大 于 折 秋 频率 的 所 有 频率 分 量 , 所 以 理 
想 的 抗 混 释 滤 波 器 应 该 具有 类 似 于 图 2.7(a) 所 示 的 频率 响应 特性 。 图 2.7(b) 给 出 了 实际 的 响应 特性 ， 
其 中 上 和 上 有 分别 为 截止 频率 (cutoff frequency ) 和 阻 带 频 率 ( stopband frequency )。 从 图 2.7(b) 和 
图 2.7(c) 我 们 注意 到 ， 实 际 的 响应 引入 了 信和 号 的 幅度 失真 ， 因 为 在 通 带 内 响应 特性 不 是 平坦 的 。 另 
外 ,大 于 上 的 信号 分 量 训 减 了 4。。 而 在 上 和 人 之 间 的 频率 分 量 ( 即 过 渡 带 )， 它 们 的 幅度 是 单调 训 
减 的 。 





幅度 
dB 
1 
I 
1 
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| 
1 
1 
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! 
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I 
一 





-50.00 
-66.67 rio 
-83.34 
10. 250 — 2500 (13750 5 
01000 — 1 
0 3400 f» 625. — 1875 305; 14375 
频率 £ É 
(a) 理想 的 响应 (b) 实际 的 幅度 响应 
0.0000 3.750 
-0.1666 2.500 
-03333 " 1.250 
f 0,5000 W 0.000 
-0.6667 -1.250 
0.8334 -2.500 
-1.000 AI 1256 i 3750 5000 
0.1000 — 8501 1700 2550 3400 . 
4251 1275 205 2975 625.1 1875 315 375 
频率 频率 
(c) 实际 的 通 带 幅度 响应 (d) 实际 的 相位 响应 


图 2.7 理想 的 和 实际 的 抗 混 到 滤 波 器 的 频率 响应 , 显示 了 由 实际 的 响应 
引入 的 误差 。 例如, 比较 (a) 中 的 平坦 通 带 响应 和 (c) 中 的 实际 的 通 
带 响应 : 实际 哆 应 中 的 波纹 将 引入 带 内 信和 号 分 量 的 幅度 失真 


抗 混 秋 滤波 器 应 该 对 奈 奎 斯 特 频 率 以 上 的 频率 分 量 提供 足够 的 衰减 .实际 的 滤波 器 由 于 非 理 想 
的 响应 特性 ， 有 效 的 奈 奎 斯 特 频率 取 为 ( 阻 带 边缘 频率 )。 在 确定 抗 混 番 滤波 器 时 ， 考虑 ADC 分 
辩 率 要 求 是 有 益 的 。 因 此 ， 滤 波 器 应 该 设计 成 将 奈 奎 斯 特 频率 以 上 的 频率 分 量 衰减 到 ADC 检 测 不 
到 的 电 平 ,例如 小 于 量化 噪声 电 平 (参考 后 面 的 内 容 )。 于 是 ,对 于 采用 有 位 线性 ADC 的 系统 ,其 
滤波 器 的 最 小 阻 带 衰 减 通常 应 该 是 


A min = 20 log (V1.5 x 25) (2.2) 
其 中 8 是 ADC 的 位 数 (进一步 的 讨论 请 参见 例 2.3 )， 表 2.1 给 出 了 对 不 同 8 值 的 4 


mino 
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表 2.1 对 不 同 的 ADC 分 辨 率 B， 最 小 低 通 滤波 器 阻 带 衰 减 A 的 估计 
B An( dB) 
8 50 
10 62 
12 74 
16 98 


É DSP 系统 的 前 端 采用 模拟 滤波 器 也 会 引入 另外 一 种 限制 ， 如 相位 失真 。 图 2.7(d) 画 出 了 抗 
混 秋 滤 波 器 的 相位 响应 , 它 的 幅度 响应 由 图 2.7(c) 给 出 ,这 个 图 表明 相位 响应 不 是 频率 的 线性 函数 。 
所 以 ， 期 望 的 信号 将 产生 相 移 ， 或 者 产生 与 它们 频率 分 量 不 成 比例 的 延迟 量 。 失 真 程度 与 滤波 器 
的 特性 有 关 ， 包 括 它 的 下 降 沿 (roll-off) 陡峭 的 程度 。 在 许多 情况 下 ， 下 降 沿 越 陡峭 ( 即 过 渡 带 
RUE), 由 滤波 器 引入 的 相位 失真 越 厉害 ,幅度 上 要 达到 好 的 匹配 就 越 困 难 。 在 多 通道 系统 中 , 通 
道 之 间 将 产生 群 延迟 。 然 而 ， 采 用 陡峭 下 降 沿 滤波 器 允许 采用 较 低 的 抽样 率 ， 以 及 低速 的 、 便 宜 
的 ADC。 

实时 信号 处 理 的 趋势 是 采用 高 的 抽样 频率 , 也 就 是 对 信和 号 进行 过 抽样 ,尽管 可 能 冒 着 采用 快速 
的 、 昂 贵 的 ADC 的 风险 。 这 样 做 的 理由 是 多 方面 的 : 首先 ， 采 用 了 使 相位 失真 最 小 的 简单 抗 混 释 
滤波 器 ,对 多 通道 系统 而 言 成 本 得 以 降低 ; 其 次 , 过 抽样 与 附加 的 数字 信号 处 理 一 起 使 信 噪 比 得 到 
改善 (参见 第 9 章 )。 为 了 可 用 于 不 同 的 应 用 领域 ， 具 有 模拟 前 端的 DSP 系统 的 截止 频率 必须 是 可 
变 的 。 因 此 ， 开 始 使 用 可 编程 的 模拟 滤波 器 ， 例 如 MEF10, 但 是 它们 的 性 能 不 是 完全 令 人 满意 ,并 
且 对 于 多 通道 系统 可 能 过 于 昂贵 。 模 拟 信号 的 过 抽样 允许 采用 数字 抽样 率 转换 技术 (参见 第 9 章 )， 
以 达到 很 容易 实现 可 变 截 止 频 率 的 要 求 。 

2.3.1.4 ”抽样 频率 选择 和 混和 又 控制 举例 

影响 抽样 频率 选择 的 因素 包括 下 列 几 点 : 


e 输入 信号 的 频率 成 分 
e 抗 混 释 滤波 的 要 求 

e 可 接受 的 混 秋 误差 电 平 
@ ADC 的 分 辩 率 

e 存储 的 要 求 


我 们 已 经 讨论 了 前 面 两 点 对 抽样 频率 的 影响 ,有 许多 方法 能 够 规定 可 接受 的 混 秋 误差 电 平 ,在 
大 多 数 情况 下 , 需要 利用 抽样 频率 、 混 至 误 差 电 平和 滤波 器 参数 之 间 的 关系 。 例 如, 对 于 给 定 的 搞 
混 伙 滤波 器 的 特性 , 我 们 可 以 规定 可 接受 的 混 番 误 差 电 平 ,然后 确定 达到 混 秋 误差 电 平 所 必 和 需 的 抽 
样 频率 。 或 者 对 于 给 定 的 抽样 频率 , 规定 混 秋 误差 电 平 , 我 们 可 以 计算 出 由 抗 混 秋 滤波 器 提供 的 最 
小 阻 带 衰减 。 在 实际 中 ， 应 该 考虑 ADC 分 辨 率 ， 因 为 它 建立 了 系统 噪声 的 基数 。 

下 面 的 例子 说 明了 选择 抽样 频率 和 混 秋 控制 所 涉及 到 的 有 关 问 题 。 


例 2.1 说 明 抽样 的 影响 以 及 混 生 误差 和 抽样 频率 之 间 的 内 部 关系 ”实时 DSP 系统 的 前 端 在 图 2.8 
中 给 出 ， 假 设 一 个 宽带 输入 信和 号。 


(a) 务 出 抽样 之 前 (A 点 ) 和 抽样 之 后 (BA) 信号 在 土 已 /2 之 间 的 频谱 ; 

(b) 确定 在 10 kHz 与 奈 硅 斯 特 频 率 ( 即 20 kHz ) 处 信号 和 混 肥 误差 电 平 ， 

(c) 给 定 10 KHz 处 信号 -混合 误差 电 平 比 为 10 : 1， 确 定 最 小 抽样 频率 FF.(min)， 阐述 做 出 的 其 
他 假定 。 








第 2 章 实时 DSP 系统 的 模拟 1O 接口 33 





F, = 40 kHz 
图 2.8 实时 DSP 系统 的 前 端 


f. 
(a) 抽样 前 后 信号 的 频谱 绘 于 图 2.9 中 ， 我 们 注意 到 每 个 频谱 分 量 的 形状 由 巴特 沃 斯 (Butter- 
worth) 滤波 器 的 响应 等 式 确定 ， 巴 特 沃 斯 滤波 器 的 响应 为 
1 


HA = 一 一 一 一 
1+ (4) 
Y fi 


(b) 在 滤波 器 输出 端 信号 的 频谱 等 于 信号 频谱 与 滤波 器 响应 的 乘积 ， 即 XQ JIBU)l。 对 于 宽带 
输入 ,频谱 X(f ) 基 本 上 是 平坦 的 ， 如 果 我 们 假定 X(f ) 和 HGF ) 有 最 大 值 1( 即 归 一 化 )， 那 
么 抽样 前 后 的 信号 电 平 由 模拟 滤波 器 的 形状 控制 。 


IX(f) 


(a) f (kHz) 


IX’ (f) 





-2F, -R 0 5f, —-F, 2F, — f(kHz) 
(b) 


图 2.9 抽样 信号 的 频谱 表明 由 于 混 秋 和 ADC 量化 引起 的 误差 


因此 , 在 10kHz 处 和 大 = 10 kHz, 归 一 化 的 信号 电 平 〈 由 前 面 的 等 式 ) A 07707 ( Fp 14/2 ), 
混合 误差 电 平 ( 由 图 2.9(b) 得 出 ) 由 下 式 给 出 : 


1 
REE, X, = 一 一 一 一 一 = 
ey) 
1+ |— 
10 


EM ER 20 kHz ( 即 抽样 频率 的 一 半 )， 这 是 图 2.9(b) 中 的 交叉 点 ， 所 以 信号 与 混合 
误差 电 平 是 相同 的 。 在 20 kHz 处 信号 和 混 登 电 平 每 个 都 等 于 0.062 (采用 巴特 沃 斯 等 式 ， 
f=20kHz, f. 10 kHz) 

(c) 在 10 kHz 处 , 48-5: & 40 0707, 48-3 8 5LAESEREGBERI0:1, Edd RR 
0.0707。 引 起 混 登 的 像 频 分 量 由 巴特 沃 斯 方程 控制 。 
这 样 ， 由 


0.012 
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我 们 求 得 f=19.39 kHz. 
这 个 频率 对 应 于 10 kHz 处 的 混合 频率 ， 即 上 面 图 29d) PHS Ast, WHARA 
F.=f.+ 10 = 29.39 kHz. 


例 2.2 图 2.10 描 述 了 简单 数据 采集 系统 的 前 端 ， 给 定 混合 误差 小 于 通 带 内 信号 电 平 的 2%， 确 定 
最 小 抽样 频率 已。 





图 2.10 简单 数据 采集 系统 的 前 端 ,简单 的 有 源 滤波 器 用 
来 在 信号 以 速率 被 抽样 之 前 限制 信号 的 频率 


有 源 滤波 器 的 幅度 响应 为 


1 
|A(f)| = Dey? 其 h 人 = 1/20RC = 2 kHz 


图 2.11 画 出 了 对 输入 信号 限制 频带 后 的 频谱 和 抽样 信号 的 频谱 ， 其 中 ， 我 们 假定 模拟 输入 信 
号 是 宽带 的 。 


IX(f)t 
f (kHz) 
(a) 在 模拟 滤波 器 的 输出 端 
A 
Nd A os < 一 一 上 一 一 e 2R — f(kHz) 
"T (812.2) 


图 2.11 信号 的 频谱 
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从 图 中 我 们 注意 到 ， 抽 样 信号 的 频谱 以 抽样 频率 的 倍数 重复 出 现 ， 像 频 折 登 到 期 望 的 频带 内 
(0-2kHz) 就 是 混 登 的 频谱 。 
在 2kHz 处 ， 信 号 电 平 为 站 = 0.7071， 所 以 
期 望 的 混 释 电 平 < 0.7071 x 2/100 = 0.014 14 
因此 
1 
(1+ (f,/2)? Y? 
KP fU ERE, RAS RMA L<141.4kHz, Ast 
F(min) > f. + f, 2 2 kHz + 141.4 kHz = 143.4 kHz 
为 了 满足 要 求 ， 并 且 考 虑 在 2F.、3 玉 (忽略 以 上 的 像 频 ) 为 中 心 的 像 频 的 影响 ， 那 么 F, (min) 
>143.4 kHz, 4 F,(min) = 150 kHz, 
512.3 举例 说 明 ADC 分 辩 率 与 滤波 器 参数 之 间 的 内 部 关系 ”图 2.12 给 出 了 一 个 实际 的 实时 DSP 
系统 ， 假 定 感 兴趣 的 带宽 扩展 到 0 ~4kHz， 采 用 12 位 双 极 性 ADC， 估 算 ， 
(1) 抗 混合 滤波 器 的 最 小 阻 带 守 减 Anns 
(2) 最 小 抽样 频率 下; 
(3) 对 于 估算 的 4 和 瓦 ， 相 对 于 阻 带 内 的 信号 电 平 的 混和 登 误差 。 


假定 输入 的 是 一 个 宽带 信号 ， 画 出 并 标记 模拟 滤波 器 输出 端 以 及 抽样 后 信号 的 频谱 。 


0.014 14 « 


图 2.12 实时 数字 信号 处 理 系 统 

解 : 
为 了 满足 抽样 定理 ， 抗 混合 滤波 器 带 限 输入 信号 频谱 ， 使 得 在 奈 奉 斯 特 频 率 以 上 的 频谱 被 滤 
R, BERE, 

在 实际 中 ， 由 于 我 们 没有 理想 的 滤波 器 ， 搞 混 惨 滤波 器 通常 都 要 求 衰减 奈 奉 斯 特 频率 以 
上 上 的 小 于 ADC 量化 咯 声 电 平 的 均 方 根 (RMS) 的 频率 分 量 ， 以 便 使 ADC 检测 不 到 它们 。 

图 2.13 画 出 了 抗 混 登 滤波 器 典型 的 幅度 频率 响应 ， 并 且 显 示 了 通 带 、 过 渡 带 和 阻 带 。 设 
计 抗 混和 登 滤波 器 是 为 了 使 阻 带 内 〔 即 频率 > ) 频率 分 量 的 电 平 衰减 到 小 于 DAC 量化 噪声 
电 平 的 均 方 根 。 

因此 ， 有 效 的 奈 树 斯 特 频 率 是 f5,,， 有 效 的 抽样 率 定义 为 


Ff ` (2.3) 
量化 步 长 尺寸 g 由 下 式 给 出 : 
=s LM 
273-1 25 


KP BOX ADC 的 位 数 ，V 是 满 刻度 输入 范围 ， 因 此 
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Vo9qx2? 
通 带 l 过 渡 带 阻 带 


幅度 ( dB) 


> 





0 f Pra f (Hz) 
图 2.13 实际 的 抗 混 秋 滤波 器 的 典型 幅度 频率 响应 


量化 骂 声 电 平 的 均 方 根 为 
| 
12 243 


为 了 简单 起 见 ， 如 果 我 们 假定 输入 是 幅度 为 A ( 刚好 填 满 ADC 范围 ) 的 正弦 波 ， 那 么 最 大 的 
通 带 信号 电 平 是 

V,=2A=qx 2? 
因此 ， 


最 大 通 带 信 号 电 平 与 阻 带 信 号 电 平 之 比 给 出 了 滤波 器 最 大 阻 带 衰减 的 度量 : 


.最 大 通 带 信号 电 平 _ qx 27242 
阻 带 信号 电 平 q/2N3 


= V1.5 x 28 
(1) 因此 ， 对 于 DSP RR, RDMPRRA, 由 下 式 给 出 (对 正弦 波 输入 ): 
Amin = 20 log (V1.5 x 2°) dB 
-74 dB 


(2) 抽样 前 后 信和 号 的 频谱 ( 忽略 高 阶 像 频 ) 如 图 2.14 所 示 。 
由 


NR] 


7 6 
Amin = 74 = 20 Z 4 的 | 
f. 


c 


我 们 得 到 
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"E 
(2) = (5011.87)? - 1 


c 


Bx, fna 等 于 68.45 kHz, 
由 2.3 式 , RANA F = 2fha = 136.9 kHz。 
(3) 在 4kHz HRA YA 


— $ = 2.73 x 105 
| (= 一 2l 
1+ 
4 
在 4kHz 处 ， 相 对 于 信号 电 平 的 混 登 电 平 为 
2.73 x 1075 
0.7071 


如 果 我 们 希望 带 沿 频率 刚好 衰减 到 量化 噪声 电 平 以 下 , 那么 抽样 频率 可 以 减少 为 68.4 kHz+ 
4kHz = 72.4kHz。 





IXC£ (dB 


f (KHz) 
(a) 在 模拟 滤波 器 的 输出 端 





图 2.14 信和 号 的 频谱 


例 2.4 用 ADC 了 噪声 水 平 作为 参考 具有 均匀 功率 谱 密 度 的 模拟 信号 被 具有 下 列 幅 度 响 应 的 抗 混 
登 滤波 器 所 限 带 : 


1 
ai 
«(T 
天 
其 中 人 =SkHz， 信 号 用 12 位 线性 双 极 性 ADC 数字 化 ， 确 定 ， 


(D 使 通 带 内 最 大 混 登 误差 不 大 于 量化 误差 电 平 的 最 小 抽样 频率 ; 
(2) 相对 于 ADC 量化 噪声 水 平 的 最 大 通 带 信号 电 平 (用 dB dos) 


|H(f)| = 
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解 : 
(1) 选择 抽样 频率 ,使 得 抗 混 县 滤波 器 将 折 仅 到 通 带 内 的 混合 嗓 声 衰减 到 小 于 ADC 的 最 大 均 方 
根 量化 电 平 ， 以 至 于 ADC 检测 不 到 它们 (参见 图 2.15 )。 


(fA) 


kHz 
(a) f (kHz) 





-2F, 


图 2.15 抽样 后 信号 的 频谱 表明 由 于 混和 琶 和 ADC 量 化 ( 例 2.4) 引起 的 误差 
假定 输入 是 幅度 为 A (刚好 填 满 ADC 的 输入 范围 ) 的 正弦 ， 那 么 


A 
输入 信号 的 均 方 根 : B 


2A 
量化 步 长 尺寸 : 9 ~ — 





28 
q A 
量化 噪声 的 均 方 根 ， 5 三 4x35 
4A SkHzAb, HRHRAKARHRRE: 
A 1 


5 


RB=124, A&AO ST VA BELL CHR f. AREER F, A 





(24) 


f, = 85.59 kHz 
E =f, + 5 = 90.59 kHz 
(2) 相对 于 ADC 噪声 水 平 的 最 大 信和 号 : 
最 大 均 方 根 信号 电 平  —— ARN2 | 5 
RARUAE — Ax 2*2 


(2.5) 
信号 :ADC 噪 声 水 平 = 20 log (V1.5 x 25) 
刀 外 注意 ， 在 这 种 情况 下 信号 与 ADC 噪声 水 平 之 比 可 以 从 下 式 得 到 【参见 2.4 式 ); 


1 
615 
ÈS: REKE = 20 mg +(4) Je 
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2.3.1.5 “其 他 与 抽样 有 关 的 实际 问题 : 精度 和 带宽 限制 

在 实际 的 系统 中 , 图 2.5(d) 所 示 的 瞬时 抽样 是 不 可 能 的 , 抽样 函数 是 有 限 宽度 的 ， 这 带 来 了 所 
谓 的 孔径 效应 (aperture effect) 的 问题 ， 表 示 信 号 是 在 一 个 有 限 的 时 间 间 隔 上 而 不 是 瞬时 测 到 的 。 
非 零 孔 径 时 间 限 制 了 精度 和 能 够 被 数字 化 的 最 大 信号 频率 , 因为 抽样 时 信和 号 可 能 改变 。 我 们 假定 如 
果 在 孔径 间隔 时 间 内 信号 最 大 的 变化 为 上 LSB ( 最 低 有 效 位 ), 那么 就 可 以 得 到 孔径 效应 的 度量 。 因 
此 ， 对 于 一 个 采用 B 位 ADC HRR, MAAA EZE, 能 够 以 LSB 数字 化 的 最 大 频率 为 


1 
Snax = 


POr (2.6) 


其 中 了 是 孔径 时 间 (证 明 参 见 例 2.5 )。 


例 2.5 一 个 12 位 ADC、 转 换 时 间 为 35 HUs、 无 抽样 保持 的 实时 DSP Ro Ri LSB 精度 数字 化 
的 最 高 频率 是 多 少 ? 假定 二 进 制 系统 采用 均匀 量化 ， 解 释 结 果 。 
解 : 
考虑 一 个 正弦 波 信 号 ， 它 的 峰值 幅度 等 于 ADC 满 刻度 范围 的 一 半 ,， 即 了 /2 (参见 图 2.16), 图 
中 T 是 孔径 时 间 ，Av 是 vD 在 间隔 期间 的 变化 ， 最 大 的 变化 点 在 f= 0。 为 了 以 期 望 的 精度 来 
测量 信号 ，ADC 必须 处 理 最 大 变化 点 ， 在 这 一 点 ; 
LO! L(w/2wcoswre zfV, (Vs!) = A2 
df i. T 
对 于 LSB 精度 ，Av = 0/2， 其 中 a=(V,/2%), As, Avit=MVy, RA Vi 和 Av 经 化 简 后 得 
1 
z2?''v 


对 于 DSP AR, B-12, t=35 Ls， 因 此 f= 1.11 Hz。 


Sons = 


v(t) =e singt 





图 2.16 例 2.5 的 正弦 波 信和 号 


很 显然 ， 一 个 只 能 转换 最 大 频率 为 1.11 Hz 的 ADC 是 没什么 用 处 的 。 在 实际 中 ，ADC 前 
常常 加 有 一 个 抽样 保持 电路 ,用 来 在 转换 期 间 冻 结 信号 抽样 值 ,使 得 在 千 赫 兹 范围 内 的 信号 能 
够 精确 地 被 数字 化 。 例 如 ， 如 果 上 面 的 ADC 加 上 一 个 孔径 时 间 为 25 ns 的 抽样 保持 电路 ， 且 
采集 时 间 为 2 Js， 那 么 能 够 转换 的 最 大 频率 变 成 


2f < F=1/(35+2+0.025) x 10% kHz, f= 13.5 kHz 
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因此 ， 最 大 频率 为 13.5 kHz 的 信号 可 以 以 27 kHz 的 速率 或 者 以 (35 + 2 + 0.025) us = 37.025 us 
的 间隔 进行 抽样 。 
2.3.2 ” 带 通 信和 号 的 抽样 
2.3.2.1 引言 和 基本 原理 
在 某 些 应 用 中 ， 如 通信 系统 ， 感 兴趣 的 信和 号 只 占 可 用 频带 的 很 窗 的 一 部 分 ， 如 图 2.17 所 示 。 
X(f) 


-fo 0 fo fo fa 频率 


图 2.17 带 通信 号 
在 这 种 情况 下 ,信号 的 带宽 B 与 下 沿 和 上 沿 频率 Cf RAO 相 比 要 小 很 多 ， 因 此 使 用 低 通 抽样 
定理 是 不 够 经 济 的 ， 处 理 这 种 情况 的 一 种 方法 就 是 采用 带 通 抽样 定理 (2.7 式 )， 
2 fa ES ES (2.7) 
n n-1 


其 中 
n= (n 是 整数 ， 上 舍 人 到 最 大 的 整数 ) 


带 通信 和 号 定理 允许 我 们 对 窜 带 HE 信和 号 以 相当 低 的 速率 抽样 并 且 仍 能 避免 混 春 ( Vaughan et al., 
1991; Del Re, 1978 )。 带 通信 号 的 无 混 春 欠 抽 样 (undersampling ) 有 两 种 常用 的 方法 ， 一 种 是 所 谓 
的 整数 带 (integerband ) 抽样 ， 另 一 种 采用 了 正 交 调制 技术 ,第 二 种 方法 超出 了 本 书 的 讨论 范围 。 


2.3.2.2 ”整数 带 欠 抽样 技术 
给 定 一 个 带 通信 号 , 如 果 带 沿 频 率 f 和 所 是 信和 号 带宽 的 整数 倍 , 那么 就 可 以 按理 论 上 的 最 小 抽 
FEE 2B 对 信号 抽样 而 不 产生 混 竺 : 


F, (min) = 2B (2.8a ) 
当 信号 的 下 沿 频 率 与 带宽 之 比 或 者 上 沿 频率 与 带宽 之 比 为 整数 时 : 
n= 加 或 者 n= 站 (2.8b ) 


2.8a 式 是 有 效 的 。 当 2.8b 式 的 条 件 满足 时 , 那么 称 信号 带宽 是 整数 倍 的 。 如 果 信和 号 带宽 不 是 整数 倍 
的 ， 那 么 可 以 扩展 带 沿 频率 ， 使 之 有 效 带宽 变 成 整数 倍 的 。 


9062.6 带 通 欠 抽 样 原理 性 示例 多 信道 通信 系统 的 前 端 如 图 2.18(a) 所 示 ， 接 收 信号 的 频谱 如 
图 2.18(b) 所 示 , 图 中 标明 了 信道 号 , 在 信号 以 尽 可 能 低 的 速率 数字 化 之 前 , 利用 带 通 滤波 器 在 希望 
的 信道 分 离 信 号 。 

假定 一 个 具有 下 列 特征 的 理想 带 通 滤波 器 : 
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Af)=1 40kHz x fx 50kHz 
0 其 他 
(a) d) 确定 最 小 理论 抽样 频率 ， 
(ii) 画 出 抽样 前 (A 点 ) 后 (B 点 ) 信号 的 频谱 。 
(b) 对 于 通过 3 号 信道 的 带 通 滤波 器 重复 (i) 和 (ii)。 


i 
1 1 
| | 
x(t) the } 抽样 器 量化 器 x(n) 
! | 
1 
t 





0 20 40 60 f(kHz) 
(5) 接收 信号 的 频谱 ( 例 2.6 ) 


图 2.18 接收 信号 的 频谱 
解 : 
(a) (1) 最 小 理论 抽样 频率 是 2 x 10 kHz， 即 20 kHz, 
Gi) A 点 的 频谱 就 是 4 号 信道 信号 的 频谱 ( 参见 图 2.19(a) )。 
B 点 ( 即 抽 样 后 ) 的 频谱 可 以 通过 将 带 通 滤波 器 输出 信号 的 频谱 与 抽样 函数 的 频谱 进行 卷 
积 而 得 到 〔 参见 图 2.19(b) )， 结 果 如 图 2.19(c) 所 示 。 


-60 -40 -20 0 20 40 60 f (KHz) 
(a) 带 通 滤波 器 的 输出 
Pf) 
60 -40 -20 0 20 40 60 f (KHz) 
(b) 抽样 函数 
X'( 
-60 -40 -20 0 20 40 60 (kHz) 


(c) 抽样 器 的 输出 〔 例 2.6 ) 
图 2.19 卷 积 结果 
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(b) (i) 抽样 频率 保持 为 20 kHz, 
(ii) 接着 (a) 部 分 ，A 点 的 频谱 以 及 B 点 的 频谱 分 别 如 图 2.20(a) 和 图 2.20(c) 所 示 。 
X(f) 
-60 -40 -20 0 20 40 60 f (kHz) 
(a) 带 通 滤波 器 的 输出 
P( 
-60 -40 -20 0 20 40 60 J (KHz) 
(b) 抽样 函数 
xf) 
-60 -40 -20 0 20 40 60 f (KHz) 


(c) 信道 3 抽样 器 的 输出 〈 例 2.6 ) 
图 2.20 A 点 及 B 点 的 频谱 


例 2.7 举例 说 阴 无 混 闪 带 通 欠 抽 样 技术 的 要 求 ” 窄 带 信 号 的 频谱 如 图 2.21 所 示 , 对 于 下 列 三 种 情 
况 ， 求 并 且 画 出 在 土 扎 /2 范围 内 抽样 信号 的 频谱 。 


X(f) 
fa -fa 0 fr fu f (kHz) 
图 2.21 ^uis CDL 2:7) 
(y Bas 
(2) fas 
G) es 


S: 

(D) 在 这 种 情况 下 ,信号 的 频谱 如 图 2.22(a) 所 示 ， 以 28 抽样 给 出 了 8 kHz 的 抽样 频率 。 抽 样 后 
信号 的 频谱 可 以 通过 将 图 2.22(a) 信 号 的 频谱 与 图 2.22(b) 抽 样 函数 的 频谱 卷 积 而 用 图 解 的 方 
式 得 到 。 
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X(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(a) 
Pf) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(b) 
X(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 


(c) 
图 2.22 n WRK (n - fJBz A) 时 抽样 后 信号 的 频谱 ( 例 2.7， 情况 1) 

我 们 固定 信号 的 频谱 ,通过 平移 抽样 函数 的 频谱 来 求 卷 积 。 在 图 解 卷 积 过 程 中 ， 我 们 
通常 在 平移 过 程 开 始 前 首先 将 要 平移 的 波形 关于 纵 轴 旋转 。 然 而， 抽样 函数 关于 频率 轴 是 
对 称 的 ， 旋 转 的 结果 将 得 到 同样 的 波形 ， 所 以 这 一 步 是 不 必要 的 。 

我 们 注意 到 ， 图 2.22(b) 中 在 -16 kHz 频率 点 刚好 与 信号 频谱 的 负 频 部 分 对 齐 。 因 此 ， 
如 果 我 们 将 抽样 函数 的 频谱 向 右 平移 , -16 kHz 的 频率 点 将 与 信号 频谱 的 负 频 部 分 卷 积 得 
到 图 2.22(c) 中 的 0 ~ A KHz 的 频谱 ， 接 着 在 图 2.22(b) 中 8 kHz 的 频谱 点 开始 与 信号 频带 
12-16 kHz 的 频谱 部 分 卷 积 ， 产 生 图 2.22(c) 中 4 ~ 8 kHz 的 频谱 。 

通过 将 抽样 函数 的 频谱 左 移 就 可 以 得 到 抽样 后 信号 频谱 的 镜像 ,由 负 频 部 分 产生 的 抽 
样 后 信号 频谱 用 影 线 表示 。 


TERE: 比较 原始 信号 12 ~ 16 kHz 频谱 ， 抽 样 后 信和 号 频谱 在 0 ~ A kHz 的 频谱 部 分 被 颠倒 。 除 了 这 一 

部 分 以 外 ， 信 号 频带 没有 混 翟 。 因 此 ， 通 过 合适 的 频谱 混 咎 算法 可 以 把 信号 恢复 出 来 。 
(2) 抽样 频率 还 是 8 kHz， 信 号 的 频谱 和 抽样 函数 的 频谱 如 图 2.23(a) ~ (b) 所 示 。 

和 前 面 一 样 , 固定 信号 的 频谱 ,首先 将 抽样 函数 的 频谱 右 移 , 然后 再 左 移 得 到 图 2.23(c) 

所 示 的 抽样 后 信号 的 频谱 。 
同样 ， 由 负 频 率 分 量 产生 的 抽样 后 信号 的 频谱 用 阴影 线 表示 。 

注释 : 比较 原始 信号 在 16 ~ 20 kHz 的 频谱 ， 抽 样 信号 在 0 ~ 4 kHz 的 频谱 部 分 是 信号 在 16 ~ 20 kHz 
的 频谱 直接 平移 过 来 的 ， 信 号 频带 没有 混 登 ， 可 以 恢复 。 


(3) 正如 前 一 种 那样 ,抽样 频率 为 8 KHz, 信号 的 频谱 和 抽样 函数 的 频谱 如 图 2.24(a) ~ (b) 所 示 。 
和 前 面 一 样 ， 我们 将 固定 信号 的 频谱 ， 首 先 特质 样 苑 数 的 频谱 右 移 ， 然 后 左 移 ， 得 到 图 2.24(C) 
所 示 的 抽样 后 信号 的 频谱 。 

在 图 2.24(b) 中 我 们 注意 到 在 -24 kHz 的 频率 点 是 在 信号 频谱 负 频 部 分 的 中 间 , 在 24 kHz 
的 点 是 在 22 ~ 26 kHz 频谱 部 分 的 中 间 。 因 此 , 当 我 们 将 抽样 函数 的 频谱 向 右 平移 时 ,在 
-24 kHz 处 的 频率 点 将 与 信号 负 频 部 分 卷 积 ， 在 24 kHz 将 与 信号 正 频 部 分 卷 积 ， 得 到 
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图 2.24(c) 的 0 ~ 2 kHz 的 频谱 。 由 负 频 分 量 得 到 的 抽样 后 信号 的 频谱 部 分 用 虚线 表示 ， 而 
由 正 频 分 量 得 到 的 频谱 用 实 线 表 示 。 

进一步 平移 4kHz 后 , 在 图 2.24(b) 的 16 kHz 频谱 点 开始 与 入 号 频带 正 的 部 分 卷 积 ， 产 
生 中 心 在 8 kHz 处 的 频谱 ， 如 图 2.24(c) 的 实 线 所 示 。 而 虚线 是 由 -16 kHz 频谱 点 产生 的 , 通 
过 将 抽样 函数 的 频谱 向 左 平移 ， 可 以 得 到 抽样 后 信号 频谱 的 镜像 。 


X(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(a) 
P(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(b) 
X(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 


(c) 
图 2.23 n AK (ne fu/B- 5) 时 抽样 后 信号 的 频谱 ( 例 2.7， 情 况 2) 


X(f) 
-24 ` -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(a) 
P(f) 
-24 -16 -8 0 8 16 24 f (kHz) 
(b) 





图 2.24 抽样 后 信号 的 频谱 (Cn = f,/B = 6.5) (2.7, 情况 3) 
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注释 : 由 正 频 和 负 频 产生 的 频谱 的 重 又 指出 存在 混 琶 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 能 由 8 kHz 的 抽样 恢复 信号 
分 量 。 


2.3.2.3 ”扩展 信号 的 带宽 满足 无 混 丢 带 通 欠 抽样 的 要 求 

我 们 已 经 看 到 , 在 整数 带 通 抽样 中 , 如 果 带 沿 频率 是 带宽 的 整数 倍 , 那么 就 可 以 按照 低 得 多 的 
抽样 频率 (28) MASE HF 信号 进行 抽样 而 且 仍 然 避 免 混 丢 误 差 。 

因此 , 在 整数 带 通 抽样 中 一 个 重要 的 参数 是 上 沿 频率 与 带宽 B 之 比 (或 者 等 效 地 为 下 沿 频率 
天 与 带宽 之 比 ): 


n= B ( 2.9a ) 
或 者 
ne 4 (2.9b) 
在 两 种 情况 下 ， 我 们 都 可 以 按照 28 RESET SPO, BU 
EK -2B (2.10) 


当 比 值 是 一 个 偶数 时 ， 抽 样 波形 的 频谱 在 基带 域内 是 倒转 的 。 
当 2.9a 式 或 2.9b 式 的 “不 是 整数 时 ， 我 们 会 发 现存 在 混和 到 。 通 过 扩展 带 沿 频率 或 者 中 心 频率 
使 得 =” 变 成 整数 就 可 以 避免 混 硬 。 例 如 ， 我 们 可 以 将 下 沿 频率 帮 扩 展 为 上 ， 使 得 











URL (2.11a ) 
fu=n(f -fi)=nB’ (2.11b) 
由 2.11b 式 ,我们 可 以 写成 
f= (on (2.12) 
由 2.11a 式 和 2.12 式 ， 我 们 可 以 写成 
n-i 
2a es 
由 此 可 以 得 到 的 表达 式 : 
"< 在 (2.13) 


因此 ， 我 们 可 以 按 2.12 式 扩展 下 沿 频率 来 达到 带 沿 频率 和 带宽 之 间 所 希望 的 关系 ， 其 中 2.12 式 中 
的 是 最 靠近 2.13 式 的 整数 。 
可 以 证 明 ， 按照 下 式 扩展 上 党 频率 也 可 以 达到 目标 : 


&- (1) (214) 
其 中 由 2.13 式 给 出 ，2.14 式 的 证 明 留 给 读者 练习 。 


例 2.8 如 何 扩展 带宽 来 避免 混 释 在 例 2.7 (情况 3) 中 扩展 下 沿 频率 ， 确定 避免 混合 的 最 小 抽样 
频率 。 
画 出 以 新 的 抽样 频率 在 抽样 前 后 修正 信号 的 频谱 。 
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解 : 
上 沿 频率 与 带宽 之 比 为 
fa 20 65 


B 4 
如 果 我 们 令 n=6 (最 小 最 近 的 整数 )， 那 么 可 以 将 下 沿 频率 化 简 为 





fiz (“f= 21.66 kHz 
新 的 带宽 B 和 抽样 频率 FOE KB 
B =f, - fi = 434 kHz 
F’ = 2B' = 8.68 kHz 
抽样 前 后 信号 的 频谱 绘制 留 给 读者 进行 练习 ， 频 谱 图 表明 已 经 避免 了 混 登 。 
在 某 些 应 用 中 ， 通 过 改变 中 心 频 率 而 不 是 改变 带宽 ， 也 是 有 可 能 达到 无 混 登 整数 带 抽样 
的 。 数 字 无 线 电 通信 就 是 这 样 一 种 情况 ， 其 中 本 地 正 (PM) 是 可 以 由 设计 者 选择 的 。 


2.4 ”均匀 、 非 均匀 量化 和 编码 


抽样 以 后 , 可 以 采用 均匀 与 非 均匀 量化 和 编码 方法 对 模拟 抽样 值 的 幅度 进行 量化 和 编码 ,这 取 
决 于 具体 的 应 用 。 在 生物 医学 和 语音 系统 中 常常 采用 均匀 量化 和 编码 , 而 在 通信 系统 中 由 于 需要 压 
缩 语 音信 号 而 广泛 采用 非 均匀 量化 和 编码 (参看 后 面 的 章节 )。 


2.4.1 ”均匀 量化 和 编码 ( 线性 脉冲 编码 调制 ( PCM ) ) 


在 均匀 量化 和 编码 中 , 每 一 个 模拟 抽样 值 都 赋予 2 值 (参见 图 2.25 ) 中 的 一 个 , 其 中 B 是 ADC 
的 位 数 。 这 个 过 程 称 为 量化 ， 由 此 引入 的 误差 是 无 法 消除 的 ， 误 差 大 小 是 ADC 位 数 的 函数 ， 近 似 
等 于 LSB 的 一 半 (假定 含 人 )。 例 如 ， 输 入 电压 范围 为 +10V 的 12 位 ADC 的 LSB X 20/22 V, B 
4.9mV， 那 么 量化 误差 为 2.45 mV, 
对 于 B 位 的 ADC， 量 化 电 平 数 是 23， 电 平 之 间 的 间隔 ， 即 量化 步 长 q 由 下 式 给 出 : 
q = V/Z- 1) = V,,/28 (2.15) 
其 中 为 具有 双 极 性 输入 信和 号 的 ADC 的 满 刻 度 范围 。 对 于 上 舍 入 或 下 舍 人 的 情况 , 最 大 量化 误差 
为 十 /2。 对 于 幅度 为 4 的 正弦 信号 输入 ( 信和 号 的 峰 峰 值 刚好 是 ADC 的 输入 范围 )， 量 化 步 长 为 
q = 2A/25 (2.16) 


每 个 抽样 值 的 量化 误差 通常 都 假定 为 随机 的 ， 且 在 +q/2 的 间隔 上 均匀 分 布 ， 均 值 为 零 。 在 这 种 情 
况 下 ， 量 化 噪声 功率 即 方差 为 


/2 
ai q, ede - Č (2.17) 
12 


对 于 正弦 波 输 入 , 平均 信号 功率 是 42。 信号 与 量化 噪声 功率 比 (signal-to-quantization noise power 
ratio, SONR) 用 分 贝 表示 为 
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2 228 
SONR = 10 10g (1577 = 10 0g (2% 
qA2 2 


= 6.02B + 1.76 dB 
这 是 理论 上 的 最 大 值 。 在 实际 中 , 对 于 实际 的 输入 信号, 可 达到 的 SQNR 要 小 于 这 个 值 。 然 而 ,SQNR 
随 位 数 B 增 加 。 实际 的 因素 如 速度 、 模 拟 信 号 固有 的 信 品 比 ( SNR ) 以 及 成 本 都 限制 了 位 数 的 增加 。 
例如 ,采用 精度 比 待 转换 模拟 信号 的 信 噪 比 更 好 的 转换 器 是 没有 必要 的 , 因为 这 只 是 给 出 了 噪声 的 
精确 表示 。 在 许多 DSP 应 用 中 ，ADC 在 12 ~ 16 位 之 间 是 比较 合适 的 。 








(2.18) 


7 
6 
x(t) 
B- 5 
Pa 
hu 3 
7 
SE 2 
1 
0 
RHE, t 
(a) 
7 
6 x(nT) 
5 
B- 
4 4 
E 
d 3 
2 
1 
M 0 
2T 4T 6T 8T 抽样 时 刻 ，nT 
(b) 
a e(nT) 
wy 2 
ok 
32 
出 抽样 时 刻 ，nT 


-8 
2 
(c) 


图 2.25 模拟 信号 抽样 值 的 量化 。(c) 中 的 量化 误差 是 由 (a) 中 的 信 
号 样本 值 减 去 (b) 中 量化 样本 值 (3 位 量化 器 ) 得 到 的 


在 许多 情况 下 ,用 二 进 制 表示 的 数字 抽样 值 接着 将 编码 成 适合 进一步 处 理 的 形式 ,编码 意味 着 
给 量化 的 抽样 值 赋予 一 个 代码 ， 在 DSP 中 ， 最 常用 的 形式 是 定点 ( 补 码 )、 浮 点 和 块 浮 点 (block 
floating point) 表示 。 注 意 ， 同 时 进行 抽样 、 量 化 和 编码 这 三 种 操作 是 可 能 的 ， 采 用 无 抽样 保持 电 
路 的 ADC 就 是 这 样 一 种 情况 。 





48 数字 信号 处 理 实践 方法 ( 第 二 版 ) 


例 2.9 结合 模 数 转换 过 程 来 解释 动态 范围 、 孔 径 时 间 的 含义 。 
在 例 2.2 中 ， 如 果 ADC 的 动态 范围 大 于 70 dB ， 抽 样 值 数字 化 精度 为 了 LSB ， 求 


(D ADC 的 最 小 分 准 率 ， 用 位 数 表示 ; 
(2) 最 大 可 允许 的 孔径 时 间 ， 假 定 被 数字 化 的 信号 的 最 高 频率 为 20 kHz. 
解 : 
动态 范围 是 模 数 转换 器 能 够 处 理 的 最 大 信号 电 平 与 最 小 信号 电 平 之 比 ,动态 范围 常常 根据 转换 
器 的 位 数 用 分 贝 表示 为 
D = 20 logio22 (2.19) 


在 某 些 应 用 中 , 动态 范围 是 根据 信号 功率 定义 的 。 例 如 , 在 数字 音频 系统 中 ,动态 范围 定义 为 
能 够 从 噪声 功率 中 识别 出 的 最 大 信号 功率 与 最 小 信号 功率 之 比 。 
当 ADC 单独 使 用 时 ， 和 孔径 时 间 基 本 上 就 是 ADC 的 转换 时 间 ， 也 就 是 模拟 输入 信号 必须 
维持 稳定 以 便 保 证 精确 的 转换 的 持续 时 间 。 就 抽样 保持 而 言 , 它 是 在 保持 命令 后 达到 保持 所 要 
求 的 时 间 。 
(1) BA DS Ei, WB=11.62, RMA 
70 = 20 logo 2? 


取 B=12 (最 近 的 整数 )。 
Q) 最 大 可 允许 的 孔径 时 间 了 为 


T= 1/28 rf, = 12% x x x 20 x 10) s =1.94 ns 
这 样 小 的 孔径 时 间 要 求 在 在 ADC 之 前 采用 抽样 保持 电路 。 
2.4.2 ” 非 均 匀 量 化 和 编码 ( 非 线 性 PCM ) 


到 目前 为 止 ,我们 讨论 的 线性 模 数 转换 过 程 有 时 也 称 为 线性 PCM。 在 这 样 的 转换 器 中 ， 量 化 
噪声 电 平 直接 与 ADC HURAR, 这样 的 转换 器 非常 适合 于 信号 的 幅度 是 均匀 的 应 用 场合 。 在 这 
样 的 应 用 中 , AD 转换 器 的 字 长 大 小 不 是 主要 关心 的 问题 。 而 在 信和 号 幅度 不 是 均匀 分 布 的 应 用 场合 
(如 电话 )， 为 了 精确 地 表示 数据 要 求 很 多 位 数 ， 因 而 这 不 是 有 效 的 方法 。 

有 些 信号 ( 如 语音 ) 包含 了 小 的 和 大 的 幅度 ， 而 小 幅度 更 多 一 些 。 这 样 , 均匀 量化 对 语音 是 不 
合适 的 , 非 均匀 量化 对 低 电 平 信号 能 够 在 位 数 相同 的 情况 下 比 均匀 量化 提供 了 更 多 的 量化 电 平 。 在 
电话 中 这 意味 着 轻声 说 话 的 人 和 大 声 说 话 的 人 都 是 能 够 适应 的 。 

在 电话 中 (公用 和 私 用 电话 网 络 ), 标准 的 非 均匀 量化 是 由 语音 的 幅度 分 布 知识 来 确定 的 。 语 
音波 形 以 8 kHz 的 速率 抽样 ， 给 定 一 个 64 kb/s 的 系统 ,对 每 一 个 抽样 值 量化 并 用 8 位 进行 编码 。 语 
音 抽 样 值 的 幅度 在 传输 前 被 对 数 压缩 成 8 位 ， 在 接收 端 再 将 压缩 的 数据 扩展 。 

压缩 和 扩展 语音 信号 的 过 程 称 为 压 扩 (companding， 取 自 COMpressing 和 exPANDING 的 缩 
写 ), 其 过 程 在 图 2.26 中 给 出 。 在 实际 中 , 压 扩 是 由 多 媒体 数字 信和 号 编码 器 或 者 组 合 多 媒体 数字 信 
号 编码 器 ( combo-codec, PCM 多 媒体 数字 信和 号 编码 器 及 抗 混 伦 和 抗 镜像 滤波 器 组 合 而 成 ) 执 行 的 ， 
多 媒体 数字 信号 编码 器 适合 数字 电话 的 每 一 个 语音 信道 。 

在 带 有 多 媒体 数字 信号 编码 器 的 现代 数字 电话 中 ， 在 链 路 中 为 了 允许 数据 用 DSP 处理， 道 压 
扩 处 理 是 必需 的 。 压 缩 的 PCM 被 转换 成 线性 PCM 数据 ， 经 过 DSP 处 理 后 ， 数 据 又 转 回 到 非 均匀 
PCM。 逆 压 扩 运 算 由 DSP 芯片 用 查 表 的 方法 〈 如 德州 仪器 的 TMS320 系列 和 摩托 罗拉 的 56000 A 
列 ) 来 执行 ， 或 者 实时 执行 压缩 和 扩展 算法 来 实现 。 
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Fr 一 -——— 


LC 


缩 的 
PCM 数 据 线性 抗 镜像 模拟 
DA 能 
线性 扩展 (b) 
图 2.26 非 均匀 模 数 和 数 模 转 换 


2.4.2.1 EAR: uM A f PCM 

在 电话 中 为 了 达到 非 均匀 量化 采用 了 两 种 国际 标准 : ene ( 在 美国 和 日 本 采用 ) MARR 
准 ( 主要 在 欧洲 采用 )。 两 种 标准 都 把 语音 压缩 成 8 位 ， 与 线性 ADC 的 14 位 等 效 。 

对 于 上 律 , 图 2.27 给 出 了 压 扩 特性 和 方程 的 定义 ， 用 八 位 带 符 号 的 幅度 字 来 表示 每 个 抽样 值 。 
压 扩 特性 近似 用 八条 直线 线段 表示 (参见 图 2.27 )。 从 图 中 可 以 看 出 ， 大 的 输入 信号 抽样 值 被 压缩 
成 均匀 输出 值 , 输入 信号 的 步 长 在 段 之 间 被 接连 翻 倍 ， 这 使 得 它 易于 在 线性 和 非 均 匀 PCM 之 间 进 
fi HR. LG PCM 由 八 位 字 组 成 , MSB 是 符号 位 , 下 面 三 位 表示 段 号 , 最 后 四 位 表示 段 内 的 位 置 。 
在 实际 中 , 在 传输 前 将 位 颠倒 ， 以 便 增 加 1 的 密度 ,从 而 有 助 于 时 钟 的 恢复 和 误差 校正 。 这 是 必需 
的 ， 因 为 语音 是 低能 量 的 信号 。 非 均匀 量化 的 信号 与 量化 噪声 之 比 与 14 位 线性 ADC 是 相当 的 。 
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图 2.27 jr255 律 的 压 扩 特 性 (ITU, 1998 )， 特 性 由 下 面 的 方程 定义 : F(x) = sents) ED 
其 中 心 =255，x 是 归 一 化 输入 信号 ，sgn 是 符号 函数 ，F(x) 是 压缩 后 的 输出 符号 


1/128 1/64 1/32 1/16 





50 数字 信号 处 理 实践 方法 ( 第 二 版 ) 


图 2.28 给 出 了 A 律 特性 ， 它 类 似 于 上 律 特性 。 然 而 ，A 律 对 小 信号 的 保 真 度 较 差 ,但 有 较 好 
的 动态 范围 特性 。 
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相对 的 输入 信号 电 平 
图 2.28 A-255 律 压 扩 特性 (ITU, 1998 )， 特 性 由 下 面 的 方程 定义 : 
Ix] 1 + In(Alxl) 
F(x) = sens) E 0 «lx < UA; F(x) = Sen Ay l/A&lx«1 


其 中 4= 816, x 是 归 一 化 输入 信号 ，sgn 是 符号 函数 ，F) 是 压缩 后 的 输出 信号 


2.4.2.2 ” 自 适 应 差分 脉冲 编码 调制 ( ADPCM ) 

非 均匀 PCM 将 语音 信号 抽样 值 的 每 一 个 数据 样本 量化 成 8 位 , 这 种 方法 没有 利用 语音 信号 的 完 
余 特点 。 在 ADPCM ( CCITT 推荐 G.726, 1990; CCITT, 1989) F, 每 个 样本 的 值得 到 调整 ， 这 依赖 
于 具体 的 样本 值 。 这 样 , 将 表示 每 个 样本 的 位 数 由 8 位 减少 到 4 位 (8kHz x 4 位 = 32 kb/s ), ADPCM 
发 射 预 测 样本 值 与 实际 样本 值 之 间 的 差 。 在 实际 中 ，ADPCM 代码 转换 器 可 能 插入 到 PCM 系统 中 ， 
以 便 增加 它 的 声音 信道 容量 。ADPCM 编码 器 接收 PCM 值 作为 输入 ，ADPCM 解码 器 输出 PCM f, 

对 于 语音 编码 存在 许多 标准 ,这 些 标准 在 通信 工业 的 许多 服务 和 应 用 中 起 到 了 基准 的 作用 ,在 
大 多 数 情况 下 , 强调 的 是 数据 率 的 减少 。 例如 ,GSM 移动 电话 系统 的 语音 速率 为 13.2 kb/s, CCITT 
G721 ADPCM 标准 则 以 32 kb/s 的 速率 工作 。 


2.5 A/D 转换 中 的 过 抽样 


2.5.1 515 


实际 上 ,过 抽样 意味 着 对 输入 信号 以 比 奈 奎 斯 特 频率 高 得 多 的 频率 进行 抽样 ,实际 的 抽样 频率 
和 奈奈 斯 特 频率 之 比 称 为 过 抽样 比 ( 假定 低 通 信号 ): 
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过 抽样 比 = 已 Pf na, (2.20) 


在 现代 DSP 的 许多 领域 中 的 趋势 是 采用 过 抽样 ， 以 便利 用 抽样 定理 的 实际 含义 。 在 A/D 接口 
时 ， 过 抽样 的 主要 好 处 是 : (1) 简化 了 抗 混 委 滤波 器 ; (2) 支持 可 变 截止 频率 的 抗 混 释 滤波 器 ( 每 一 
个 截止 频率 要 求 一 个 不 同 的 抽样 频率 ) ; (3) 通过 将 量化 噪声 分 布 在 较 宽 的 频带 来 降低 噪声 水 平 ， 
这 使 得 使 用 较 少 位 数 的 ADC 达到 与 高 分 辨 率 ADC 相同 的 SNR 性 能 。 


2.5.2 ”过 抽样 和 抗 混和 又 滤波 


在 高 保 真 数 字 系 统 中 ,保持 较 低 的 混合 误差 电 平 的 需要 常常 被 迫 采用 相对 复杂 的 模拟 抗 混合 滤 
波 器 。 在 多 通道 系统 中 , 每 一 个 模拟 通道 都 必须 采用 不 同 的 抗 混 肥 滤波 器 。 因 为 这 样 的 滤波 器 是 不 
能 多 路 切换 的 ,在 模拟 通道 数 较 多 的 地 方 就 显得 很 昂贵 (例如 , 在 生物 医学 中 可 能 要 求 64 个 通道 )。 
此 外 ， 抗 混和 琵 滤波 器 的 相位 匹配 ( 在 所 有 通道 上 保留 信号 分 量 之 间 的 关系 ) 可 能 很 难 达 到 。 

过 抽样 技术 允许 我 们 克服 许多 这 样 的 问题 ,考察 一 下 抽样 后 信号 的 频谱 就 可 以 看 出 这 是 显 而 易 
见 的 。 抽 样 频率 越 高 ， 像 频 分 量 和 基带 分 量 就 分 得 越 开 ( 例如， 参见 图 2.29 )。 在 第 9 章 中， 我 们 
将 看 到 过 抽样 技术 如 何 与 多 速率 DSP 组 合 以 满足 高 保 真 系统 的 要 求 。 


IXCf (dB) 


f (kHz) 


(a) 抽样 前 
区 (AP)KdB) 





-F, 5 0 1 n F, f (kHz) 
(o) 抽样 后 
图 2.29 输入 信号 的 频谱 
例 2.10 
(a) 用 于 收集 神经 生理 学 数据 的 通用 多 通道 数据 采集 系统 的 技术 要 求 : 每 个 模拟 通道 由 用 户 分 
别 构造 ， 带 沿 频率 在 0.5 Hz $1500 Hz 之 间 ， 可 选 的 抽样 频率 在 1Hz 到 5Hz 之 间 ， 在 通 带 
内 ， 最 大 允许 的 波纹 是 0.5 dB， 像 频 分 量 低 于 信号 分 量 40 dB, 
为 了 满足 以 上 和 要求， 解释 你 将 会 采取 的 策略 ， 你 的 答案 应 该 冰 述 如 下 几 点 ; 
(i) 对 特定 应 用 问题 的 考虑 ; 
Gi) 为 了 满足 有 效 和 经 济 (根据 成 本 /器 件 价格 ) 的 要 求 , 在 该 应 用 中 如 何 使 用 过 抽样 技术 。 


(b) 假定 在 (a) 的 系统 中 所 有 通道 采用 相同 的 抗 混合 滤波 器 ,每 个 抗 混合 滤 波 器 具有 下 列 巴特 沃 
斯 特性 ; 








52 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


A(f) = 


其 中 =3 dB 为 滤波 器 的 截止 频率 。 
(c) 借助 抽样 前 后 数据 频谱 图 ， 求 
(i) 截止 频率 f; C 
(ii) 合适 的 常规 抽样 频率 FL 
解释 你 的 结果 。 
解 : 
(a) AHH ADC/DAC 速度 低 ， 限 制 了 最 大 可 达到 的 抽样 频率 ， 这 是 许多 实时 应 用 的 主要 瓶 
颈 。 为 了 克服 这 一 点 ， 可 能 需要 采用 多 ADCDAC 器 件 或 者 多 速率 DSP 技术。 
在 给 出 端 逐 步 降 低 信 号 高 频 分 量 的 sin x/x 效 应 ， 可 以 通过 采用 具有 x/sin x 响应 的 数字 
滤波 器 进行 补偿 ， 其 他 合理 的 答案 是 可 接受 的 。 
(b) (0 为 了 保存 信号 中 临床 感 兴趣 的 信息 ， 应 该 尽 可 能 地 使 幅度 和 相位 失真 小 。 应 该 保存 各 通道 
特征 之 间 的 时 间 关 系 ,采用 相同 的 具有 良好 的 幅度 /相位 响应 的 抗 混合 滤波 器 是 可 期 待 的 。 
(ii) 为 了 减少 器 件 价 格 / 成 本 和 系统 的 PCB 尺寸 ， 所 有 64 个 通道 应 该 采用 相同 的 、 简 单 的 
抗 混合 滤波 器 。 那 么 ,通道 应 该 以 常规 的 国定 速率 进行 过 抽样 。 采 用 多 速率 技术 ,高 的 
相同 的 抽样 率 可 以 减低 到 期 望 的 速率 。 至 少 应 该 采用 二 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 来 避免 过 高 的 
常规 抽样 率 。 
(c) 从 技术 要 求 考虑 和 抽样 前 后 数据 的 频谱 ， 我 们 求 得 
O 为 了 满足 技术 要 求 ， 在 0 和 500 Hz 的 幅度 误差 应 该 满足 下 列 准则 : 


l 
6 一 
201og | + (=) j = 0.5dB 


c 





其 中 ， 我 们 假定 了 三 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 截 止 频率 为 上 。 
解 上 ， 我 们 求 得 
5005 
$= Qing 
为 了 允许 在 后 级 附加 误差 以 及 为 了 方便 起 见 , S f= 1000Hz( 这 等 价 于 0.26 dB 的 最 大 波纹 小 
(i) 带 限 每 个 通道 后 ， 抽 样 后 数据 的 频谱 具有 图 2.29 所 示 的 形式 。 
现在 选择 瓦 ， 使 500 Hz 处 的 混 登 误差 电 平 至 少 下 降 40 dB ， 即 


1 
五 一 5] 
201og i ( ~ >) “> 40dB 
1000 
RM F, 4 F,= 5141.5 Hz, 


AT REAR, BR COREE RHE, — Abi ia 
8192 Hz， 它 允许 将 常规 抽样 率 通 过 一 个 简单 的 整数 因子 而 降低 。 


2.5.3 ”过 抽样 和 ADC 分 辩 率 


对 输入 信号 进行 过 抽样 将 量化 噪声 能 量 散 布 在 很 宽 的 频带 范围 内 ,因此 降低 了 感 兴趣 的 频带 内 
的 噪声 电 平 ， 提 高 了 ADC 的 分 辩 率 。 在 数字 音频 中 利用 这 一 点 来 达到 所 谓 的 一 位 ( single-bit) 或 
者 过 抽样 ADC。 首 先 让 我 们 复习 一 下 量化 和 量化 误差 的 基本 概念 。 


~ 710Hz 
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2.5.3.1 ”量化 和 量化 误差 

在 传统 的 A/D 过 程 中, 每 个 信号 抽样 值 被 量化 成 2? 电 平 中 的 一 个 , 并 且 用 8B 个 二 进 制 位 表示 ， 
其 中 8 是 ADC 的 位 数 ， 量 化 引入 了 误差 EH ADC 位 数 的 函数 。 

量化 噪声 ( 均匀 分 布 ， 均 值 为 零 ) 功率 为 


2 


=L 
12 


其 中 4g 是 量化 步 长 。 线 性 ADC 在 理论 上 的 最 大 信号 量化 噪声 比 (SQRN) 为 


SQNR = 6.02B + 4.77 — 20 log (A/o,) dB (2.21) 


其 中 +4 是 ADC 的 输入 范围 , 6. 是 输入 信号 的 均 方 根 值 。 对 于 峰值 幅度 4 刚好 充满 ADC 范 围 0, = E 


o: 


的 正弦 波 输入 , 20 log (4) = 3.01 dB， 所 以 2.21 式 化 为 熟悉 的 形式 ; 


SQNR = 6.02B + 1.7 dB (2.22 ) 


例如 ， 对 于 双 极 性 的 线性 16 位 ADC, 输入 范围 为 +5 V， 量 化 步 长 为 9 = 20% = 0152 mV, 最 大 


量化 误差 为 2 = 76 UV, SQNR = 98 dB. 


练习 
峰 峰 值 为 10 V 的 正弦 信和 号 用 12 位 ADC 数字 化 ， 假 定 线性 量化 ， 求 


(1) 量化 步 长 ; 
(2) 量化 噪声 功率 ; 
(3) 理论 的 最 大 信号 量化 曲 声 比 (maximum signal-to-quantization noise ratio )。 


2.5.8.8 ”过 抽样 和 量化 噪声 功率 
由 A/D 转换 过 程 引 入 的 固有 量化 噪声 功率 由 下 式 给 出 : 


q? _ 230-9 


2^1 ( 归 一 化 ) (2.23) 





其 中 8 是 ADC 字 长 (包括 一 位 )。 
对 于 足够 大 的 或 随机 的 模拟 输入 信号 , 量化 噪声 能 量 均 匀 分 布 在 有 效 频 带 内 , 即 0 到 /2, 其 
中 是 抽样 频率 。 在 这 种 情况 下 ， 量 化 噪声 的 功率 谱 密度 P.(f) 为 (参见 图 2.30 ) 


0; 
P(f)= F (2.24) 


因此 ， 通 过 以 高 的 抽样 率 对 输入 数据 抽样 ， 使 量化 噪声 能 量 分 布 在 较 宽 的 频带 内 ， 可 以 增加 ADC 
的 有 效 分 辩 率 ， 这 样 降 低 了 感 兴趣 频带 内 的 噪声 电 平 。 这 就 是 过 抽样 的 含义 。 

BF 220K, WERE RP, f= /2， 所 以 整个 带 内 噪声 功率 由 图 2.30(a) 的 面积 
给 出 ， 即 02 。 对 于 过 抽样 转换 器 (参见 图 2.30(b) )， 部 分 量化 噪声 功率 落 在 希望 的 频带 之 外 (由 
于 fx<FY2 )， 带 内 噪声 小 于 奈奈 斯 特 率 转换 器 的 带 内 噪声 。 

过 抽样 转换 器 的 带 内 噪声 功率 由 下 式 给 出 : 
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~ Mos 
n= | P(f)df = — o? (225) 


因此 ， 当 我 们 对 带 限 信号 进行 过 抽样 的 时 候 ， 在 信号 频带 内 的 量化 噪声 能 量 随 过 抽样 比 而 降 
低 。 在 实际 中 ,为 了 易于 实现 ， 选 择 过 抽样 比 为 2 的 整数 寡 。 


P&P) 





2 2 
(a) REM SIRS 
PKf) 
9: 
F, 
E 0 E f 
2 2 
(b) 过 抽样 转换 器 


图 2.30 量化 噪声 功率 谱 密度 ( 两 种 转换 器 总 的 噪声 功率 是 相同 的 ， 但 是 过 抽样 转 
换 器 的 噪声 功率 散布 在 宽 得 多 的 频率 范围 内 ,使 带 内 噪声 功率 电 平 降低 了 ) 
例 2.11 
(a) 一 个 音频 系统 处 理 信号 ,信号 的 基带 为 0 到 20 kHz。 求 过 抽样 比 和 用 12 位 转换 器 能 够 达到 
16 位 转换 器 具有 的 性 能 所 需要 的 最 小 抽样 频率 。 
(b) 数字 音频 系统 采用 过 抽样 技术 ,并 且 用 8 位 双 极 性 奈 奎 斯 特 率 转换 器 对 模拟 信号 进行 数字 
化 ， 模 拟 信号 的 频率 范围 为 0~4kHz。 如 果 抽 样 率 为 40 MHz， 估 计 转 换 器 的 有 效 分 辩 率 
( 用 位 数 表 示 )。 解 释 与 此 方法 有 关 的 实际 问题 。 
解 : 
(a) ERE NEL AE (PPF = ng), 12 BUfe 16 位 转换 器 的 归 一 化 带 内 量化 噪声 功率 分 别 为 


~2(B,-1) 


cel E (RPB = 12) 





-2(B;-1) 


oi-2 (HP B,=16) 
为 了 用 12 位 的 ADC 达 到 16 位 的 性 能 ， 我 们 需要 对 输入 到 12 位 转换 器 的 信号 进行 过 抽样 ， 
以 减少 带 内 重 化 噪声 功率 。 带 内 重 化 噪声 功率 随 过 抽样 因子 而 减少 ， 
Df 2 
Lg 


5 


使 新 的 带 内 嗓 声 功率 等 于 16 位 ADC 的 带 内 嗓 声 功率 ,我 们 有 
2 fmax 
F. 


s 





0? = 


01-03 
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2f, o; 25" 1 


= 2-2B8-B) 7. 


E oj 235» 256 








于 是 ， 过 抽样 比 为 
Ff, = 256, EP F,= 10.24 MHz 
(b) 带 内 量化 嗓 声 随 过 抽样 比 减少 ， 过 抽样 比 为 





40000 _ 5000 

2x4 
ce? 205-9 . . ` za 、 、 
十 = jua = 2 579 = 5000 ARB, = 82, RIRE ADC HD HEEB, KHA 1442. 
O5 7 27 


d M 5 IF PAT AAR a ADCIAR 839 322 89 29 GR, 仅仅 依靠 过 抽样 技术 自身 并 
RRRBHY, BARTIRA EGER S HMA, 3 EHCROT EXEC E kA D 
的 抽样 频率 。 

在 实际 中 ,过 抽样 与 噪声 整形 (noise shaping) 滤波 器 组 合 在 一 起 , 嗓 声 整形 滤波 器 将 量 
化 噪声 信和 号 频带 之 外 的 高 频 ， 在 高 频 将 其 滤 除 。 过 抽样 ADC 的 原理 在 下 一 节 进 行 介绍 。 


2.5.4 ”过 抽样 的 应 用 一 一 一 位 ( 过 抽样 ) ADC 


在 高 保 真 DSP 系统 的 技术 要 求 中 ， 如 数字 音频 系统 要 求 高 品质 、 高 分 辨 率 和 高 速 ( 且 使 宜 ) 
ADC， 这 些 要 求 用 常规 的 逐次 逼近 或 双 斜 率 (dual slope) 转换 器 难以 满足 ， 因 为 这 些 常 规 的 转换 
器 的 误差 与 这 些 转换 器 的 模拟 部 分 有 关 ( 如 ADC 的 补偿 网 络 、 抗 混 释 滤波 器 和 抽样 保持 电路 ) 

一 位 或 者 更 为 贴切 的 是 过 抽样 ADC 并 不 要 求 抽样 保持 放大 器 , 并 且 使 用 简单 的 甚至 无 抗 混 每 
滤波 器 。 所 以 ， 常 规 转换 器 中 大 多 数 的 误差 在 过 抽样 ADC 中 都 没有 。 

有 两 项 技术 使 一 位 ADC 成 为 可 能 : 


e 过 抽样 ， 将 量化 噪声 能 量 散布 在 很 宽 的 频带 内 ， 因 而 降低 了 感 兴趣 的 频带 内 的 噪声 电 平 ; 
e 噪声 整形 ， 将 大 部 分 噪声 移 到 信号 频带 之 外 的 高 频 ， 在 高 频 用 数字 滤波 方法 将 其 滤 除 。 


图 2.31 描 述 了 过 抽样 ADC 的 概念 ,模拟 输入 信号 被 过 抽样 (如 64 倍 ), 将 量化 噪声 功率 散布 
在 一 个 较 宽 的 频带 内 。 然 后 , 抽样 的 数据 进行 噪声 整形 , 将 噪声 功率 移 到 远离 信号 的 高 频 端 , 再 经 
过 抽取 (decimation ) 将 抽样 频率 降 至 奈奈 斯 特 频率 。 这 个 过 程 也 起 到 从 单 比特 流 变换 到 多 比特 数 
据 流 的 作用 ， 抽 取 将 在 第 9 章 详 细 介绍 。 
模拟 


输入 |. 调制 和 抽取 /下 抽样 


(位 ) 


图 2.31 过 抽样 (一 位 ) A/D 转换 的 原理 
达到 噪声 整形 的 最 有 效 的 方法 之 一 是 Z-A ( sigma delta) 调制 。 图 2.32 给 出 了 一 阶 工 A 调制 器 
CSDM )， 它 由 积分 器 、 一 位 量化 器 ( 即 用 比较 器 实现 的 1 比特 ADC ) 以 及 在 反馈 支 路 安排 的 一 位 


DAC 组 成 。 模 拟 输入 信号 zx0 以 很 高 的 速率 进行 抽样 , 然后 被 量化 成 含有 很 高 量化 噪声 的 单 比特 流 。 
通过 选择 积分 器 的 合适 特性 , 对 噪声 频谱 进行 整形 ,使 大 部 分 噪声 能 量 上 移 , 并 移 到 信号 频带 之 外 。 
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一 阶 噪声 


x(t) 






图 2.32 一 阶 X-A 调制 器 


为 了 理解 调制 器 是 如 何 对 量化 噪声 整形 的 ， 我 们 考虑 图 2.33 所 示 的 一 阶 -A 调制 器 的 z 域 模 
型 ， 其 中 我 们 假定 噪声 抽样 值 是 不 相关 的 。 
根据 图 2.33， 输 出 的 z 变换 为 


1 
¥(z) = E(z) + [X(z) - Y(2z ] (=) 


= X(z) + E(z)1 - z^!) (2.26) 
= X(2) + E(2)A,(2) 
其 中 
Xz) = 输入 信号 的 z 变 换 
Y) = 比特 流 输出 的 z 变 换 
E(z) = 量化 噪声 的 z 变 换 
H,(z) = (1-z 是 噪声 的 传递 函数 
2.26 式 清楚 地 表明 了 输出 变换 等 于 输入 变换 加 上 经 噪声 传递 函数 修正 后 的 量化 噪声 变换 组 成 .量化 
WAS fe XE pa ( 1-z-: ) 实际 上 是 在 dc ( 直流 ) 有 一 个 零点 的 高 通 滤波 器 , 它 的 作用 就 是 将 量化 噪声 
能 量 移 到 高 频 端 ， 参 见 图 2.34。 
积分 器 YE) 






X 
(2 Ke Y(z) 


输出 
(3.072 MHz) 





输入 
(0-20 kHz) 


图 2.33 一 阶 SDM 的 z 域 模型 
对 于 一 个 输入 带 限 为 的 系统 ， 品 声 整形 后 的 带 内 噪声 功率 为 


Sona E 
02= | IH, (APR df (2.27) 
B 


很 显然 ，SDM 的 性 能 取决 于 过 抽样 比 以 及 SDM 对 噪声 谱 整形 的 能 力 。 对 于 一 阶 SDM， 抽 样 率 翻 
倍 ， 信 噪 比 SNR 将 增加 9 dB ， 其 中 有 6 dB 是 由 噪声 整形 贡献 的 ，3 dB 是 由 过 抽样 贡献 的 。 增 加 
RIRE Pa ( 即 积分 器 ) 的 阶 数 可 以 进一步 碱 少量 化 噪声 。 可 以 证 明 ， 对 于 入 阶 SDM,， 输出 变 
RBH 


Y(z) = X(z) + ER — z ')^ (2.28) 





第 2 章 实时 DSP 系统 的 模拟 IO 接口 57 


它 提 供 了 一 种 6N dB/ 倍 频 程 噪声 滤波 器 。 遗 憾 的 是 ， 当 N >3 时 ， 由 于 大 的 相 移 ， 调 制 器 的 稳定 性 
得 不 到 保证 。 对 于 阶 数 大 于 2 的 SDM, 需要 采用 一 种 特殊 的 结构 来 避免 不 稳定 。 我 们 称 其 为 MASH 
结构 ， 图 2.35 给 出 了 三 阶 SDM 的 MASH 结构 。 


IN C£ 
(dB) 
0 





图 2.35 =r MASH 结构 的 -A 调制 器 的 z 域 模型 
三 阶 SDM 的 MASH 结构 的 输出 为 


Y(z) = X(z) + Ez) 一 z !y (2.29 ) 
我 们 注意 到 只 有 最 后 一 级 的 量化 噪声 E(z) 影 响 输出 ， 来 自前 两 级 的 噪声 已 经 被 抑制 。 


无 论 SDM 是 多 少 阶 , 它 的 输出 含有 很 小 的 带 内 量化 噪声 。 而 带 外 量化 噪声 很 大 , 带 外 的 量化 
噪声 用 低 通 数 字 滤 波 器 滤 除 。 由 于 抽样 率 高 , 直接 采用 数字 滤波 器 是 不 实际 的 , 而 是 用 抽取 来 取代 ， 
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以 达到 滤波 的 目的 , 抽取 也 起 到 了 将 抽样 率 减少 到 希望 的 值 的 目的 。 滤波 以 后 , 得 到 的 信号 是 8 位 
量化 了 的 数据 。 滤 波 起 到 平滑 高 的 量化 噪声 的 作用 。 典 型 的 情况 是 抽取 滤波 器 的 FIR 系数 用 16-24 
位 表示 。 

图 2.36 给 出 了 快速 一 位 ADC 过 程 的 简化 框图 ,模拟 音频 信号 首先 转换 成 单 比特 流 ,以 3.071 MHz 
的 速率 进行 -A 调制 , 然后 采用 多 级 抽取 器 ( 参见 第 9 章 ) 将 单 比 特 流下 抽样 到 48 kHz, 并 且 转 换 
成 16 位 的 线性 PCM 字 。 


so soa j vus 
单 比特 流 
0~20kHz 3.072 MHz 48 kHz 
图 2.36 简化 的 一 位 (过 抽样 ) ADC 


对 于 给 定 的 信号 类 型 , ADC 的 有 限 字 长 由 通过 过 抽样 、 噪声 整形 和 抽取 达到 的 信 躁 比 来 确定 。 
例如 ， 如 果 我 们 希望 16 位 的 ADC， 那 么 信 躁 比 至 少 为 96 dB。 现 在 已 经 有 了 商业 的 过 抽样 ADC, 
并 且 可 以 供应 现货 。 


例 2.12 对 于 一 个 数字 音频 系统 ， 其 模拟 音频 信号 输入 的 频率 范围 为 0~20 kHz， 采 用 过 抽样 技 
fo —Br E-A 3848] BVA 3.072 MHz 的 速率 将 模拟 信号 转换 成 数字 比特 流 。Y-A 调 制 器 的 z 域 模型 如 
8 2.37 所 示 。 


(1) 解释 数字 比特 流 是 如 何 转换 成 速率 为 48 kHz 的 数字 多 比特 流 的 。 
(2) 求 由 过 抽样 、 骂 声 整 形 所 带 来 的 信号 量化 骂 声 比 的 总 的 改善 ， 即 估计 数字 转换 器 的 有 效 分 
BE, AGRE, 


解 : 

(1) 通过 抽取 将 单 比特 流转 换 成 多 比特 流 ( 降低 抽样 过 程 )。SDM 的 输出 带 内 嗓 声 很 小 ， 而 带 
外 有 很 大 的 嗓 声 , 带 外 嗓 声 由 低 通 数字 滤波 器 滤 除 。 由 于 抽样 率 高 ,直接 使 用 数字 滤波 器 
是 不 实际 的 , 而 是 用 抽取 来 取代 ,从 而 达到 滤波 的 目的 。 抽取 也 起 到 将 抽样 率 减 少 到 希望 
值 的 目的 。 典 型 的 情况 是 采用 二 级 抽取 器 (16 和 4 的 因子 )。 滤 波 以 后 ， 得 到 的 信号 是 万 
位 量化 后 的 数据 。 滤波 起 到 平滑 高 的 量化 噪声 的 作用 。 典 型 的 情况 是 抽取 滤波 器 的 FIR 系 
数 用 16~ 24 位 表示 。 


PCM 码 





y B 


图 2.37 二 阶 SDM 的 z 域 模型 ( 例 2.12 ) 
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(2) 通过 如 下 的 简化 分 析 可 以 得 到 有 效 分 办 率 的 估计 。 
通过 过 抽样 和 骂 声 整形 可 以 减少 噪声 功率 ,由 于 过 抽样 而 引起 的 骂 声 功率 减少 由 过 抽 
样 比 给 出 。 
过 抽样 比 为 
F. 3.072 x 10° 
2f. 2x24xl0 一 
Pp EACUS S op BY T 18 dB, 
根据 Z-A 调制 器 的 z 域 模型 ， 量 化 嗓 声 的 传递 函数 为 
N()-(-z'y 
这 是 一 个 高 通 滤 波 器 , 它 在 dc 处 有 一 个 双重 零点 ， 它 衰减 低频 端的 嗓 声 分 量 , 如 图 2.38 所 
示 。 幅 度 响应 为 





ING) un = | — e387)? |? 
对 于 f= 24 kHz (9$). F,23.072 MHz, 9T =2.8125°, wR 
| NeT)? = 2.412 x 10? 
SQNR X,» 1 52.35 dB, ADC HMARF KES d ibid b He ok e AMUD HEAT RR 
确定 ， 总 的 SQNR 减少 了 70.41 dB, iX sp ET 11.4 45:89 AD 有 效 分 辩 率 (根据 SQNR = 
6.02B +1.77 dB )。 


/ 整形 
量化 


噪声 


SNR 


F, 

2 
PY 2.38 噪声 整形 对 量化 噪声 的 影响 
26 ” 数 模 转换 过 程 : 信和 号 恢复 


数 模 转 换 过 程 是 用 来 在 经 过 数字 处 理 ,发射 和 保存 后 将 数字 信号 转换 成 模拟 信号 。 之 所 以 这 样 
转换 ， 可 以 是 为 了 生成 声 频 信号 来 驱动 扬声器 ( 像 激光 唱 盘 那样 ), 或 者 发 出 报警 的 声音 。 最 常见 
的 形式 如 图 2.39 所 示 , 从 图 中 可 以 看 出 , 它 主要 由 两 个 部 件 构成 : DAC ( 数字 模拟 转换 器 ) 和 低 通 
滤波 器 ， 低 通 滤波 器 有 时 也 称 为 重 构 、 平 滑 或 抗 像 频 滤波 器 。 
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数字 yr) | mcs ye [um | y() 
| > DAC LPF 


yO yA) 





图 2.39 用 来 在 数字 处 理 后 恢复 模拟 信号 的 数 模 转换 过 程 。 注 意 , 输入 到 DAC 的 
是 一 串 脉 冲 ， 而 DAC 的 输出 是 阶梯 型 的 ， 因 为 每 个 脉冲 保持 时 间 T(s) 


2.7 DAC 


基本 的 DAC 并 行 接收 数字 数据 , 产生 与 输入 数字 代码 有 关 的 模拟 输出 信号 。 一 个 寄存 器 用 来 
缓冲 DAC 的 输入 ， 确 保 它 的 输出 保持 相同 ， 直 到 DAC 流 人 下 一 组 数字 输入 。 寄 存 器 可 能 在 DAC 
的 外 部 ， 也 可 能 是 DAC 芯片 的 一 部 分 ， 如 图 2.39 所 示 。 在 某 些 应 用 中 ， 要 求 附加 电路 来 防止 虚假 
数字 代码 在 DAC 的 输出 中 产生 瞬时 毛刺 ( transient spike )。 

图 中 所 示 的 DAC 称 为 零 阶 保持 ， 通 过 比较 它 的 输出 IO 和 输入 y(nT), 很 明显 对 于 流 人 DAC 
的 数字 代码 ， 它 的 输出 保持 一 段 时 间 了 ， 结 果 使 得 在 DAC 的 输出 为 阶梯 形状 。 在 频 域 中 , DAC 的 
保持 行为 引 人 了 一 种 称 为 sin x/x 的 失真 或 孔径 失真 ， 其 中 xz or. 

图 2.40 给 出 了 零 阶 保持 DAC 在 输入 和 输出 端 信号 的 时 域 和 频 域 的 表示 ， 下 面 几 点 要 注意 : 


e DAC 的 输入 和 输出 信号 都 是 宽带 的 信号 ， 每 个 信号 都 是 由 信号 频谱 ( 已 经 被 数字 化 Im E 
无 穷 多 个 原始 信号 频谱 的 像 ， 这 些 频谱 的 像 中 心 位 于 抽样 频率 的 倍数 处 。 

e 输出 信号 频谱 的 幅度 被 乘 上 了 sin x/x 函数 ， 它 的 作用 像 低 通 滤波 器 ， 对 像 频 有 大 的 衰减 。 
sin xx 效应 是 由 于 DAC 的 保持 行为 , 在 信号 焦 复 中 引入 了 幅度 失真 。 在 某 个 给 定 的 频率 处 ， 
由 于 这 种 效应 引起 的 平均 误差 表示 为 偏离 1 的 百分比 : 


(1-sin x/x) x 100% (2.30 ) 


对 于 零 阶 保持 ， 函 数 sin wx 在 半 抽 样 频率 处 下 降 了 大 约 4 dB ， 在 该 频率 处 给 出 了 大 约 36.4% 
的 平均 误差 。 利 用 均衡 可 以 消除 孔径 误差 。 在 实际 中 是 这 样 实现 的 : 在 将 信号 转换 成 模拟 信号 之 
前 ， 先 让 它 通过 幅 频 响应 为 sin x/x 形状 的 数字 滤波 器 。 

在 某 些 应 用 中 , 在 实际 的 抽样 点 加 到 DAC 时 ,用 数字 信号 处 理 器 在 抽样 点 之 间 插 入 或 内 插 一 
些 点 , 这 有 助 于 平滑 模拟 信号 , 得 到 比 简单 的 零 阶 保持 器 更 好 的 结果 。 另 一 种 方法 就 是 以 比 抽样 定 
理 要 求 高 得 多 的 抽样 率 ， 采 用 多 速率 技术 来 进行 模 数 转换 (Goedhart et aL, 1982 )， 它 具有 改善 信 
噪 比 性 能 以 及 简化 抗 像 频 滤波 器 的 优点 。 这 种 方法 在 要 求 高 品质 的 音频 信号 的 地 方 极为 流行 , 进 一 
步 的 讨论 在 2.9 节 和 第 9 章 中 给 出 。 
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y(nT) 




















t 0 o, 20, 


图 2.40 DAC 输 入 和 输出 信号 的 时 域 和 频 域 表 示 。 注 
意 sin x/x 的 主要 作用 是 作为 一 个 低 通 滤波 器 


2.8 ” 抗 镜 像 滤波 


DAC 的 输出 包含 有 不 需要 的 高 频 分 量 和 像 频 分 量 ， 在 期 望 的 频率 分 量 和 抽样 即 更 新 ) 频率 
的 整数 倍 为 中 心 的 地 方 都 存在 像 频 分 量 。 高 频 分 量 可 能 引起 不 希望 的 旁 瓣 效应 , 这 与 具体 的 应 用 有 
关 。 例 如 , 在 CD 播放 器 中 ,尽管 像 频 听 不 到 , 但 它 可 能 引起 播放 器 的 放大 器 过 载 ， 以 及 与 希望 的 
基带 频率 分 量 产生 交叉 调制 (intermodulation )， 其 结果 是 造成 音频 信号 质量 无 法 接受 的 恶化 。 

输出 ( 即 抗 镜像 ) 滤波 器 的 作用 就 是 通过 消除 不 希望 的 高 频 分 量 来 平滑 DAC 输 出 中 的 阶梯 形 
信和 号。 输出 滤波 器 衰减 的 要 求 取决 于 模拟 信号 对 后 续 模拟 电路 的 影响 。 一般 来 说 , 抗 镜像 滤波 器 的 
要 求 类 似 于 抗 混 释 滤波 器 的 要 求 。 


2.9 D/A 转换 中 的 过 抽样 


过 抽样 DAC 的 动机 类 似 于 过 抽样 ADC。 在 过 抽样 DAC rp, 数据 转换 成 模拟 信号 的 抽样 速率 
增加 了 许多 倍 ( 例如 64 倍 ) 目的 是 为 了 以 非常 精细 的 间隔 产生 模拟 信号 的 抽样 值 。 这样 ， 只 需要 
相对 简单 的 模拟 抗 像 频 滤 波 器 来 平滑 或 者 消除 带 外 噪声 。 以 非常 高 的 速率 抽样 , 产生 带宽 超过 从 零 
到 抽样 频率 一 半 的 带宽 的 信号 。 量 化 噪声 功率 均匀 地 散布 在 这 个 较 宽 的 频带 内 ， 使 得 用 低 分 辨 率 
DAC 达到 高 分 辩 率 D/A 转换 的 效果 。 

如 同 在 ADC 中 的 情况 , 靠 过 抽样 自身 达到 希望 的 DAC 分 辩 率 是 不 合适 的 , 因此 噪声 整形 是 必 
需 的 。 所 以 ， 实 际 的 过 抽样 DAC 一 般 由 四 部 分 组 成 :过 抽样 数字 滤波 器 ， 了 噪声 整形 器 ( 例如 -A 
调制 器 )、 低 分 辩 率 DAC ( 例如 一 位 DAC ) 和 简单 的 模拟 抗 镜像 滤波 器 ， 参 见 图 2.41。 


过 抽样 WUR 低 分 辩 率 模拟 
数字 滤波 器 整形 器 DAC LPF 模拟 
输入 输出 


图 2.41 过 抽样 D/A 转换 的 原理 框图 
过 抽样 滤波 器 用 来 增加 抽样 率 、 误 减 像 频 分 量 。 减 少 字 长 (例如 从 16 位 减少 到 1 位 ) 将 增加 
很 多 量化 噪声 , 由 于 抽样 率 增加 了 很 多 , 所 以 这 些 量化 噪声 散布 在 很 宽 的 带宽 内 。 此 外 ,噪声 整形 
器 将 量化 噪声 的 大 部 分 移 到 了 信号 带宽 之 外 的 较 高 频带 。 使 用 简单 的 抗 镜像 滤波 器 来 平滑 带 外 噪声 。 
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2.9.1 CD 播放 器 中 的 过 抽样 D/A 转换 


我 们 将 通过 考 虚 CD 播放 器 是 如 何 实现 的 来 说 明 过 抽样 D/A 转换 的 原理 , 参见 图 2.42。 在 解码 
和 误差 校正 以 后 , 从 CD 中 读 出 的 数字 信号 是 用 16 位 表示 的 字 , 表示 44.1 KHz 速率 的 音频 信息 。 如 
果 将 数字 代码 直接 转换 成 模拟 信号 , 将 会 以 抽样 频率 44.1 kHz 的 整数 倍 为 中 心 产 生 像 频频 带 ( 参见 
图 2.43(a) ) 尽管 像 频 在 20 kHz 以 上 是 听 不 见 的 , 但 是 , 它们 通过 播放 器 的 放大 器 和 扬声器 时 可 能 
会 引起 过 载 ,或 者 可 能 引起 交 又 调制 失真 。 因此， 基带 以 上 的 频率 分 量 需 要 衰减 至 少 50 dB， 能 够 
提供 这 一 级 别 衰减 的 模拟 滤波 器 必须 满足 很 高 的 指标 要 求 , 并 且 要 求 可 调 来 保证 两 个 立体 声 道 的 滤 
波 器 是 匹配 的 。 





0 20 44.1 88.2 132.3 176.4 频率 (kHz ) 
(a) 


0 20 441 88.2 132.3 176.4 频率 (kHz) 





0 20 441 88.2 132.3 176.4 频率 (kHz) 
(c) 
图 2.43 (a) 以 44.1 kHz 抽样 的 音频 信号 抽样 值 的 频谱 ; (b) 四 倍 过 抽样 的 音频 信号 频谱 ， 频 
谱 图 表明 像 频 分 量 减少 ; (c) 噪声 整形 器 对 噪声 频谱 的 影响 。 我 们 注意 到 , 在 音频 带 
( 0-20 KHz ), 噪 声 电 平 要 小 于 高 频 的 噪声 电 平 ,并且 也 比 没有 噪声 整形 的 噪声 电 平 小 ( 虚线 ) 


为 了 避免 这 样 的 问题 , 在 CD 播放 器 中 采用 过 抽样 滤波 器 , 在 D/A 转换 前 将 数据 的 抽样 频率 乘 
4 得 176.4 kHz (4 x 44.1 kHz ) 就 可 以 实现 。 图 2.43(b) 给 出 了 4 倍 过 抽样 和 数字 滤波 后 信号 的 频谱 。 
可 以 看 出 20 kHz 以 上 的 像 频 分 量 在 过 抽样 后 大 为 减少 ， 使 得 它 很 容易 滤 除 。 在 时 域 ， 这 种 效应 将 
产生 非常 好 的 阶梯 信号 ; 在 频 域 ， 像 频 分 量 现在 被 移 到 更 高 的 频带 。 
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过 抽样 滤波 器 ( 28 位 字 ) 的 输出 加 到 噪声 整形 器 ， 然 后 通过 售 人 被 量化 成 14 位 字 ， 参 见 
图 2.42。( 过 抽样 滤波 器 的 系数 字 长 为 12 位 ， 而 它 的 输入 由 16 位 字 组 成 。 滤 波 后 ， 输 出 由 28 位 字 
组 成 。) 量化 误差 被 反馈 ， 并 且 与 过 抽样 滤波 器 的 输出 组 合 。 品 声 整形 器 起 到 将 量化 噪声 移 到 高 频 
端的 作用 。 

过 抽样 滤波 和 噪声 整形 的 组 合 效应 将 大 大 减少 像 频 分 量 和 信号 频带 内 的 量化 电 平 , 这 使 得 我 
们 用 14 位 DAC 仍然 可 以 达到 16 位 DAC 等 效 的 SNR 性 能 。 可 以 证 明 ,， 4 倍 过 抽样 滤波 器 和 噪声 整 
形 器 可 以 分 别提 供 6dB 和 7 dB SNR 的 改善 。 

DAC 的 保持 效应 在 频谱 产生 sin wx 效应 ， 它 可 以 进一步 减少 像 频 分 量 ， 那 么 就 可 以 用 简单 的 
抗 镜像 滤波 器 来 恢复 音频 信号。 


例 2.13 图 2.44(a) 描 述 了 一 种 恢复 模拟 信号 的 结构 ， 信 号 已 经 在 某 个 实时 数字 音频 系统 中 进行 了 
数字 处 理 。 模 拟 信 号 的 基带 从 dc 到 20 kKHz， 数 模 转 换 器 以 176.4 kHz 的 速率 更 新 ， 像 频 至 少 抑制 
50 dB ， 感 兴趣 的 信号 分 量 最 大 有 0.5 dB 的 变化 。 求 抗 镜 像 滤波 器 的 最 小 阶 数 和 截止 频率 ， 假 定 抗 
镜像 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 特性 ， 阐 述 所 做 的 任何 合理 假设 。 
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(b) DAC 输 出 端的 频谱 


图 2.44 恢复 模拟 信号 

解 : 
假定 零 阶 保持 ，DAC 输出 端的 频谱 是 信号 频谱 与 sin xxz 响应 的 乘积 ， 参 见 图 2.44(b)， 在 两 个 
边界 频率 点 20 kHz 和 156.4 kHz, sin x/x 对 信号 频谱 的 衰减 如 下 ; 
Æ 20 kHz 4t: sin x/x 20.9789 (用 x= @T/2 ) 一 -0.184 dB 
在 156.4 kHz 处: sin x/x = 0.125 一 -18 dB 
因此 ， 在 通 带 内 ， 答 出 滤波 器 不 会 有 超过 0.5-0.184 = 0.316 dB 的 偏差 ， 在 阻 带 内 ， EVER 
Mt Aa 50-18 =32dBH HR, Ast, 

20 log [1 + (20/f, "]'? < 0.316 dB 

20 log [1  (156.4/f.)"]'? = 32 dB 
RM nf n22.4 23 ( #48), f. 30.76 kHz, 
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210 ”具有 模拟 输入 /模拟 输出 信号 的 实时 信号 处 理 的 限制 


我 们 已 经 讨论 了 实时 DSP 系统 中 由 模 数 和 数 模 转换 带 来 的 限制 和 误差 .现在 我 们 概括 一 下 这 
些 限制 及 其 可 能 的 解 。 


e 在 表示 数据 时 采用 有 限 位 数 引 入 固有 的 误差 , 即 量化 误差 ,这 种 误差 会 传播 到 随后 的 信号 处 
理 。 处 理 这 种 误差 有 两 种 方法 : 增加 ADC 的 分 辨 率 ; 过 抽样 信号 , 用 进一步 的 DSP 来 改善 
SNR ( 更 详细 的 内 容 参 见 第 9 章 )。 

e 高 分 辩 率 ADC 和 DAC 一 般 是 慢 速 的 (除非 很 昂贵 的 转换 器 )。 一般 来 说 ,ADC 转换 一 个 模 
拟 的 抽样 值 要 几 微 秒 DAC 要 花 几 分 之 一 微 秒 来 固定 。 这 种 延迟 限制 了 可 达到 的 最 大 抽样 
频率 。 事 实 上 ， 对 于 当前 的 技术 来 说 ， 在 大 多 数 实时 DSP 中 ，ADC/DAC 是 主要 的 瓶颈 。 

e ADC/DAC 易 受到 许多 其 他 误差 的 影响 , 包括 温度 效应 和 非 线性 。 因 此 , 带 模拟 输入 的 、 好 
的 实时 DSP 系统 应 该 有 高 质量 的 模拟 输入 和 输出 部 分 。 

e 抽样 保持 的 输出 是 宽带 ( 因为 像 频 )， 并 且 会 增加 ADC 输入 端的 噪声 。 

@ 来 自 感 兴趣 频带 外 信号 能 量 的 混 释 误差 总 是 存在 的 。 为 了 将 混 释 减少 到 可 接受 的 电 平 ,在 抽 
样 前 要 带 限 信和 号， 或 者 有 可 能 采用 过 抽样 。 

e ZB DAC 的 使 用 将 引入 sin xx 效应 ,将 逐步 减少 信号 的 高 频 分 量 ， 这 可 以 通过 采用 频率 响 
应 为 wsin x 的 数字 滤波 器 来 补偿 。 

e 抗 混合 滤波 器 引入 误差 ,通常 它们 是 幅度 和 相位 误差 ,这 些 滤波 器 的 幅度 响应 在 感 兴趣 的 频 
带 内 不 是 平 的 。 幅 频 特性 好 的 模拟 滤波 器 , 相位 特性 固有 地 差 , 这 意味 着 信号 之 间 的 谐 波 关 
系 是 失真 的 。 在 多 通道 系统 中 , 问题 是 多 方面 的 , 由 模拟 信号 调节 器 引入 的 失真 对 每 一 个 通 
道 是 不 同 的 ， 可 能 需要 补偿 。 

e 抽样 保持 误差 包括 采集 时 间 、 和 孔径 不 确定 、 转 换 期 间 的 下 落 误差 (droop error )、 在 保持 模 
式 中 的 直通 等 。 

e 在 现代 DSP 系统 中 ,特别 是 在 像 CD 播放 器 那样 的 数字 音频 系统 中 ， 其 趋势 是 用 一 位 ADC 
和 DAC， 这 些 新 的 器 件 利 用 了 多 速率 技术 的 优势 ( 参见 第 9 章 )。 


2.11 ”应 用 例子 


模拟 VO 接口 技术 的 应 用 在 大 多 数 实时 DSP 系 统 中 是 相当 普遍 的 , 新 的 应 用 例子 利用 了 抽样 定 
理 以 及 与 抽样 有 关 的 因子 ( 称 为 抽样 率 ), 抽样 后 数据 的 频谱 以 抽样 频率 的 倍数 重复 这 样 的 事实 ,有 
效 信号 的 有 限 带宽 ( 即 实 际 信号 分 量 被 限制 在 0 到 /2 之 间 )， 对 量化 噪声 抽样 的 效应 ， 等 等 。 这 
就 导致 了 低 成 本 、 高 分 辩 率 A/D 和 DA 转换 器 的 开发 (参考 25 节 和 2.9 节 )， 这 些 应 用 依赖 于 多 抽 
样 率 技术 ， 该 技术 将 在 第 9 章 讨论 ， 因 此 这 些 应 用 也 放 到 第 9 章 讨论 。 

在 通信 中 , 用 带 通 抽样 技术 来 加 强 接收 机 的 设计 。 在 这 些 应 用 中 涉及 到 的 问题 要 求 很 好 地 理解 
多 速率 ， 所 以 ,我们 也 将 这 些 讨论 放 到 后 面 进行 。 


2.12 小结 


一 般 认为 ， 实 时 DSP 系统 是 模 数 转换 部 分 、 数 字 处 理 器 和 数 模 转 换 部 分 组 成 的 。 在 这 样 的 系 
统 中 ， 模 拟 和 数字 之 间 转 换 要 求 的 时 间 限 制 了 DSP 系统 能 够 处 理 的 最 大 信号 带宽 。 在 转换 过 程 中 
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用 到 的 器 件 可 能 引信 相当 大 的 误差 或 者 信号 的 损失 , 大 多 数 的 误差 都 可 以 通过 仔细 选择 器 件 (ADC 
和 DAC 等 ) 和 系统 参数 (抽样 频率 等 ) 使 其 达到 最 小 。 例 如 ， 以 足够 高 的 频率 进行 抽样 以 及 采用 
合适 的 带 限 滤波 器 可 以 减少 混合 。 


习题 


抽样 和 混和 又 控制 


2.1 


2.2 


2.3 
2.4 


2.5 


2.6 


2.7 


如 何 理解 下 列 术 语 : 

(a) 奈奈 斯 特 频率 ? 

(b) 奈奈 斯 特 率 ? 

(c) 抽样 率 ? 

(d) 抽样 频率 ? 

信号 具有 图 2.45 描述 的 频谱 ， 求 避免 混 释 的 最 小 抽样 频率 。 假 定 信 号 以 16 kHz 的 速率 
进行 抽样 ， 画 出 抽样 的 信和 号 在 间隔 +16 kHz 上 的 频谱 。 在 图 中 标 出 包括 折合 频率 的 有 关 
频率 。 


X(f) 


~10 0 10 频率 (kHz) 
图 2.45 


解释 为 什么 只 考虑 抽样 定理 并 不 足以 确定 在 实际 的 DSP 系统 中 使 用 的 抽样 频率 ? 

解释 实时 DSP 系 统 的 抗 混 琶 滤波 器 和 抗 镜像 滤波 器 , 为 什么 两 种 滤波 器 的 要 求 在 DSP 系 
统 中 常常 是 相同 的 ? 

在 某 个 实时 DSP 系统 中 ,模拟 输入 部 分 的 要 求 是 


感 兴趣 的 频带 0~4kHz 
最 大 允许 通 带 波纹 < 0.5 dB 
阻 带 衰减 = 50 dB 


求 具有 巴特 沃 斯 特性 的 抗 混 秋 滤波 器 的 最 小 阶 数 以 及 满足 要 求 的 合适 的 抽样 频率 。 
实时 DSP 系统 的 模拟 输入 用 双 极 型 的 16 位 ADC 进行 数字 化 ， 输 入 信和 号 的 峰 峰 幅度 为 
上 + 上 10V， 输 入 信和 号 的 频谱 在 0 ~ 10 kHz 频带 内 ， 估 计 最 小 的 
(1) 抗 混 释 滤波 器 的 阻 带 衰减 4。，; 
Q) 抽样 频率 F,, 要 使 得 通 带 内 的 混 矢 误 差 刚好 在 量化 噪声 电 平 之 下 ( 假定 抗 混和 登 波 波 器 
采用 六 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 )。 
一 个 具有 均匀 功率 谱 密度 的 模拟 信号 ， 用 具有 下 列 幅 频 特性 的 滤波 器 变 成 带 限 信号 
1 
IT 
其 中 = 3.4 kHz, 信和 号 用 线性 的 8 位 ADC 数 字 化 ， 求 最 小 抽样 频率 ， 要求 在 通 带 内 的 混 
合 误 差 小 于 量化 误差 电 平 。 
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2.8 加 到 实时 DSP 系 统 的 模拟 信和 号 在 数字 化 前 用 具有 三 阶 巴特 沃 斯 特性 的 模拟 滤波 器 带 限 到 
30 Hz。 如 果 由 于 抽样 而 引起 的 混 又 误差 小 于 通 带 内 信号 电 平 的 1%, 求 系统 所 要 求 的 最 
小 抽样 频率 Fo 
如 果 信 和 号 在 数字 化 和 处 理 后 又 转 回 到 模拟 信号 ,在 30 Hz 处 由 孔径 效应 引入 的 平均 
误差 是 多 少 ? 假定 输入 信和 号 用 理想 的 抽样 器 和 ADC 数字 化 ， 但 是 用 零 阶 保持 DAC, 在 
输入 和 输出 假定 一 个 共同 的 抽样 频率 256 Hz. 
29 图 2.46 描 述 一 个 实时 DSP 系统 的 前 端 ， 假 定 输入 为 宽带 信和 号 ， 
(a) 莲 出 在 土 玉 内 频率 范围 内 抽样 前 (A 点 ) 后 (B 点 ) 信和 号 的 频谱 ; 
(b) SRE 15 kHz 和 奈奈 斯 特 频 率 ( BU 30 kHz ) 处 信号 和 混 倒 误差 电 平 ; 
O 求 最 小 抽样 频率 (min)， 给 定 15 kHz 处 的 信号 与 混 全 误差 电 平 之 比 为 10 : 1, BR 
任何 所 做 的 假定 。 





F, = 60 kHz 
图 2.46 一 个 实时 DSP 系统 的 前 端 


2.10 图 2.47 描述 了 一 个 实时 DSP 系统， 假定 感 兴趣 的 频带 扩展 到 0 ~ 100 Hz, 采用 16 位 双 
极 性 ADC， 
(1) 估算 抗 混 全 滤波 器 的 最 小 阻 带 衰 减 Amn: 
(2) 估算 最 小 抽样 频率 F; 
(3) 对 于 估算 出 来 的 Aw 和 尺 ， 估 算 阻 带 内 相对 于 信和 号 电 平 的 混和 看 误差 电 平 。 
表 出 并 标注 模拟 滤波 器 输出 端 信号 的 频谱 以 及 抽样 后 信号 的 频谱 , 假定 在 输入 端 信号 为 


宽带 的 。 
x | 输入 TER | xm | we | yw | ie su [bo 
au METI DAC 滤波 器 
WIE 
巴特 沃 斯 
低 通 滤波 器 


图 2.47 实时 数字 信号 处 理 系 统 
2.11 (a) 简要 讨论 确定 实际 DSP 系 统 中 混 普 误差 的 三 个 主要 因素 ， 指 出 混 普 控制 时 这 些 因 素 
之 间 的 相互 关系 。 
(b) 一 个 具有 均匀 功率 谱 密度 的 模拟 信号 用 具有 下 列 幅 频 特性 的 抗 混 痊 滤 波 器 变 成 带 限 
信号: 
I 


(£) 

Í: 

HP f= 40 Hz， 信 和 号 用 线性 的 12 位 ADC 数字 化 ， 求 ; 

(1) 最 小 抽样 频率 ， 要 求 在 通 带 内 的 混 公 误差 不 大 于 量化 误差 电 平 ， 
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(2) 相对 于 ADC 量化 噪声 水 平 的 最 大 阻 带 信 号 电 平 ， 用 dB 表示 。 

阐述 任何 所 做 的 合理 假设 。 

(c) 写 出 带 通 抽样 定理 方程 ， 解 释 为 什么 定理 在 数字 通信 系统 中 有 用 。 

(d) 从 (c) 的 方程 开始 ,推导 带 通信 号 理论 上 最 小 抽样 率 的 表达 式 。 假 定 信 号 上 沿 频 率 与 带 
宽 之 比 是 整数 ， 解 释 为 什么 理论 上 的 最 小 抽样 率 在 实际 中 是 不 能 用 的 ? 


带 通 欠 抽样 
2.12 图 2.48(a) 描 述 了 一 个 多 信道 通信 系统 的 前 端 ,接收 信号 频谱 如 图 2.48(b) 所 示 , 图 中 指出 
了 信道 号 。 在 信号 以 尽 可 能 最 低 的 速率 数字 化 前 ， 用 带 通 滤波 器 在 希望 的 信道 中 分 离 
出 信和 号。 
假定 理想 的 带 通 滤波 器 具有 下 列 特征 : 
H(f)21 如 果 10kHz < f < 20 kHz 
0 其 他 
(a) (i) 求 最 小 理论 上 的 抽样 频率 ; 
(i) BREF RT CAR) Ja (B 点 ) 信号 的 频谱 。 
(b) 对 于 通过 信道 2 的 带 通 滤波 器 ， 重 做 Gi)、(ii)。 


l l 
t 1 
A} B | 
o [28 Ee J 
! ADC | 
MEN b 
F, 
(a) 系统 的 前 端 





O) 接收 信号 的 频谱 
图 2.48 多 通道 系统 的 前 端 和 接收 信号 的 频谱 


2.13 图 2.49 画 出 了 一 个 窜 带 信号 的 频谱 ， 对 于 下 列 三 种 情况 ， 求 出 并 画 出 在 + 已/2 范围 内 抽 
样 信号 的 频谱 : 


假定 信号 的 带宽 B= 5 kHz， 在 每 种 情况 下 信号 以 28 的 速率 抽样 。 
2.14 (a) 对 于 一 个 频率 分 量 在 范围 20 MHz < f « 30 MHz 内 的 带 通信 号 ， 求 避免 混 亚 的 最 小 理 
论 抽 样 率 F.。 证 明 你 的 答案 ， 并 且 解 释 为 什么 最 小 理论 抽样 率 在 实际 中 并 不 采用 。 
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(b) 假定 (a) 中 的 带 通 信号 的 频谱 如 图 2.50 所 示 , 求 抽 样 后 信号 在 土 2F, 间 隔 上 信和 号 的 所 有 
频带 ( 包括 像 频 分 量 ) 的 边沿 频率 。 在 图 形 纸 上 画 出 并 清楚 地 标注 出 在 该 间隔 上 抽 


样 后 信号 的 频谱 。 
(c) 如 果 模 拟 带 通信 和 号 在 任 一 带 沿 增 加 5 kHz 的 防护 频带 , 计算 避免 混 秋 的 抽样 率 的 可 人 允 

许 范围 。 

X(f) 
-fu -fi 0 fi fa f (kHz) 
图 2.49 ”窄带 信和 号 的 频谱 
XCf) 
-30 -20 -10 0 10 20 30 ”频率 (MHz) 


2.50 带 通信 和 号 的 频谱 


2.15 (a) 简要 说 明 带 通 欠 抽样 技术 的 原理 ， 解 释 该 项 技术 在 实际 中 的 益处 。 
(b) 数字 无 线 接收 机 在 第 二 级 采用 50 kHz 的 IF (中 频 )， 
O 如 果 中 频 信号 带宽 为 6kHz， 求 系统 避免 混 普 的 最 小 抽样 频率 到 ; 
Gi) 画 出 并 标识 抽样 后 信号 在 土 F 上 的 频谱 ,解释 你 是 如 何 得 到 抽样 信号 频谱 的 ， 并 


解释 它 的 形状 。 
假定 采用 整数 带 抽样 技术 ， 且 在 第 二 正 级 的 信号 频谱 如 图 2.51 所 示 。 
X(f) 
-50 0 50 f (kHz) 


图 2.51 第 二 正 级 的 信号 频谱 


2.16 (a) 图 2.52(a) 给 出 了 数字 接收 机 第 二 正 级 的 频谱 ， 其 中 中 频 是 2.976 MHz， 用 图 解法 证 
明 ; 正信 号 可 以 按 128 kHz 的 速率 抽样 而 不 产生 混 亚 。 
(b) 借助 图 解法 证 明 : 如 果 正 频率 是 3 MHz, 如 果 正 信号 以 128 kHz 的 速率 进行 抽样 , 那 
么 就 会 有 混 普 的 输出 。 
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XCf) 
-2.976 S 0 s 2976 ` 
频率 (MHz) 2944 3.008 


(a) 在 第 二 IF 级 信号 的 频谱 


P(f) 
~3.072 -2.944 N 0 N 2.944 3.072 


频率 (MHz) 
(b) 抽样 函数 的 频谱 


图 2.52 习题 2.16 的 示意 图 


2.17 (a) 写 出 带 通 抽样 定理 方程 ， 解释 为 什么 带 通 抽样 定理 在 数字 通信 系统 中 有 用 。 
(>) 从 方程 开始 , 推导 带 通 信号 理论 上 最 小 抽样 率 的 表达 式 。 假定 信和 号 上 沿 频率 与 带宽 之 
比 是 整数 ， 解 释 为 什么 理论 上 的 最 小 抽样 率 在 实际 中 是 不 能 用 的 ? 


A/D 转换 中 的 量化 噪声 
2.18 一 实时 DSP 系 统 使 用 了 16 位 线性 双 极 型 ADC, 输入 信和 号 范围 为 +5V, 最 大 量化 误差 是 
多 少 ? 计算 理论 上 的 最 大 SQNR， 用 分 贝 表示 。 
2.19 峰 峰 值 为 5 V 的 正弦 信号 用 16 位 ADC 进行 量化 ， 假 定 采用 线性 量化 ， 求 
(1) 量化 步 长 ; 
(2) 信号 量化 噪声 比 的 均 方 根 。 
前 述 任何 所 做 的 假设 。 
2.20 DSP 系统 的 模拟 输入 以 100 KHz 的 速率 被 数字 化 ， 采 用 均匀 量化 。 假 定 正弦 波 输入 的 峰 峰 
值 为 +5 V, 为 了 达到 至 少 90 dB 的 SQNR, 求 ADC 最 小 的 位 数 ， 盖 述 任何 所 做 的 合理 假设 。 
2.21 WH: 线性 ADC 的 信号 量化 噪声 比 为 


SQNR = 6.02B + 4.77 - 20 log(A/o;) (dB) 


其 中 8 是 ADC 的 位 数 , £A ADC 的 输入 范围 ，c. 是 输入 信号 的 均 方 根 值 ， 如 果 ADC 
的 分 辨 率 是 16 位 ， 求 下 面 两 种 输入 时 的 SQNR: 
(1) 正弦 波 信号 ; 
(2) 均 方 根 为 4/4 的 信号。 
盖 述 任何 所 做 的 假设 。 

2.22 输入 到 B 位 ADC 的 模拟 输入 信号 的 均 方 根 为 c.(V), ADC 的 输入 范围 被 调整 为 上 +3c(V)， 
求 转换 器 的 SONR 的 表达 式 ， 用 分 贝 表示 。 阐 述 任何 所 做 的 合理 假设 。 


AID 转换 的 过 抽样 - 混 又 和 量化 噪声 控制 
2.23 (a) 用 图 解法 解释 过 抽样 技术 的 原理 ,它们 是 如 何 用 来 提高 奈 奎 斯 特 率 模 数 转 换 器 的 有 效 
分 辩 率 的 。 
(0) 数字 音频 系统 使 用 过 抽样 技术 和 8 位 双 极 型 的 奈奈 斯 特 率 模 数 转换 器 来 数字 化 模拟 输 
入 信号， 模拟 输入 信号 的 频率 范围 为 0 ~ 4 kHz。 如果 抽 样 率 为 40 MHz， 估计 转换 器 
的 有 效 分 辩 率 ( 用 位 表示 ) 说 明 你 是 如 何 得 到 答案 的 , 解释 与 该 方法 有 关 的 实际 问题 。 
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224 (a) 为 了 通用 的 目的 ， 收 集 医学 数据 的 多 通道 (最 多 64 通道 ) 数据 采集 系统 存在 一 定 的 
要 求 。 每 个 模拟 通道 由 用 户 分 别 构造 ， 通 带 的 带 沿 频率 在 0.5 Hz 和 200 Hz 之 间 ， 可 
选择 的 抽样 频率 在 1 Hz 到 2 kHz 的 范围 内 。 在 通 带 内 ， 最 大 可 允许 的 波纹 是 0.5 dB, 
像 频 分 量 必须 至 少 低 于 信号 分 量 40 dB 以 下 。 

解释 为 了 满足 以 上 要 求 必须 采用 的 策略 ， 你 的 答案 应 该 包括 如 下 几 点 : 
O 特定 应 用 问题 的 考虑 ; 
(i) 为 了 满足 有 效 和 经 济 (根据 成 本 /元 件数 ) 的 要 求 ， 在 该 应 用 中 如 何 使 用 过 抽样 
技术 。 
(b) 假定 在 (a) 中 , 系统 的 所 有 通道 采用 相同 的 抗 混 又 滤波 器 , 每 个 滤波 器 具有 下 列 的 巴特 
沃 斯 特性 : 





A(f) = 
f "n 


其 中 上 为 滤波 器 的 3 dB 截止 频率 。 
背 助 抽样 前 后 数据 频谱 的 图 解 求 
(1) 截止 频率 了 ; 
(2) 一 个 合适 的 公共 抽样 频率 已。 
解释 你 的 结果 。 

225 音频 系统 处 理 基 带 信和 号， 基带 频 率 从 0 ~ 20 kHz， 求 过 抽样 比 和 为 了 实现 用 8 位 转换 器 
达到 用 16 位 转换 器 得 到 的 性 能 所 必需 的 最 小 抽样 频率 。 

2.26 (a) 结合 一 位 ADC， 简 要 说 明 下 列 技术 : 

(i) 过 抽样 ; 
(i) 噪声 谱 整 形 。 

(b) 为 什么 一 位 ADC 更 适合 于 高 保 真 DSP 系统 中 常规 的 渐次 逼近 ? 

(c) 一 个 具有 模拟 音频 信号 输入 的 数字 信和 号 处 理 系 统 , 输 入 信号 的 频率 范围 为 0 ~ 20 kHz, 
采用 过 抽样 技术 和 图 2.53 所 描述 的 一 阶 瑟 -A 调制 器 来 数字 化 模拟 信和 号。 假定 抽样 频率 
为 3.072 MHz, 求 噪声 整形 滤波 器 在 20 kHz 处 的 频率 响应 。 估 计数 字 化 转换 器 的 有 效 
分 辩 率 ， 用 位 表示 。 

2.27 一 个 具有 模拟 音频 信号 输入 的 数字 信号 处 理 系统 ， 输 入 信和 号 的 频率 范围 为 0 ~ 20 kHz, 
采用 过 抽样 技术 和 二 阶 >-A 调制 器 将 模拟 信号 转换 成 速率 为 6.144 MHz 的 数字 比特 流 。 
E-A 调制 器 的 z 平 面 模型 如 图 2.54 所 示 。 

求 数字 转换 器 通过 过 抽样 和 噪声 整形 的 信号 量化 噪声 比 的 总 的 改善 , 以 及 数字 转换 

器 的 有 效 分 辨 率 ， 用 位 表示 。 





图 2.53 一 阶 王 A 调制 器 
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图 2.54 二 阶 >-A 调 制 器 的 输出 变换 Y(z) = X(z) + E) (0-2 


228 一 个 模拟 音频 信和 号 输入 频率 范围 为 0 ~ 20 kHz 的 数字 信和 号 处 理 系 统 使 用 过 抽样 技术 和 一 
阶 -A 调 制 器 , 将 模拟 信和 号 转换 成 速率 为 6.144 MHz 的 数字 比特 流 。 -A 调制 器 的 z 域 模 
型 如 图 2.55 所 示 。 

O 解释 数字 比特 流 是 如 何 转换 成 速率 为 92 kHz 的 数字 多 比特 流 (multibit stream) 的 ; 


Gi) 求 用 过 抽样 和 噪声 整形 对 信和 号 量化 噪声 比 的 可 能 的 总 改善 , 即 求 数字 化 的 有 效 分 辨 率 ， 
用 位 表示 。 


y(z) 





图 2.55 SDM z 域 模型 


D/A 转换 和 sin Wx 效应 


2.29 输入 为 模拟 信号 的 DSP 系 统 如 图 2.56(a) 所 示 ， 图 2.56(b) 画 出 了 加 到 DAC 的 信和 号 的 基带 
频谱 。 画 出 DAC 的 输出 端 信号 在 0 ~ 2 到 间隔 上 的 频谱 ， 其 中 已 是 抽样 频率 ， 在 你 的 图 
中 求 信号 分 量 的 幅度 。 假 定 抽样 频率 为 15 kHz, 


DSP y(n) DAC yin) 


Zi 


零 阶 保持 
(a) 具有 模拟 输出 的 DSP 系 统 


If) 5 


1 3 频率 (kHz) 
(b) 加 到 DAC 的 信号 的 频谱 


图 2.56 具有 模拟 输出 的 DSP 系统 和 加 到 DAC 的 信号 的 频谱 


2.30 菜 实 时 DSP 系统 使 用 12 位 处 理 器 、 转 换 时 间 为 15 us HY 6 f; ADC 以 及 建立 时 间 为 500 ns 
的 12 位 DAC， 如 果 要 求 的 DSP 运 算是 由 下 式 给 出 的 卷 积 和 : 
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N-Y 
y(n) = Y h (k)x(n — k) 
k=0 


其 中 变量 是 通常 的 含义 ,计算 必须 在 样本 两 个 抽样 值 之 间 执 行 ,估计 系统 的 实时 能 力 ,前 
述 所 做 的 任何 假设 。 
2.31 响应 数字 序列 的 数 模 转换 器 的 输出 由 下 式 给 出 : 
y= F yht- nT) 

其 中 h(D 是 DAC 的 冲 激 响应 ，WT 是 数据 输入 到 DAC 的 速率 。 (RE DAC 是 零 阶 保持 ， 
h(D 是 持续 时 间 为 T(s) 的 方 波 脉冲 。 

iii tH DAC 响应 于 输入 序列 y(n) 的 输出 , 输入 序列 y(n) 如 图 2.57 所 示 。 证 明 : DACX} 
信和 号 频谱 的 影响 可 以 通过 具有 如 下 频率 特性 的 数字 滤波 器 进行 补偿 : 


|H(@)| = 


oT 
2 sin (wT/ 2) 





图 2.57 输入 序列 y(n) 


2.32 仔细 考察 在 实时 数字 信号 处 理 中 的 约束 和 由 模 数 转 换 过 程 引 入 的 误差 。 对 如 何 减 少 这 些 
约束 或 误差 提出 建议 。 

D/A 转换 中 的 过 抽样 - 像 频 和 量化 噪声 控制 

2.33 图 2.58 描 述 了 某 实时 数字 音频 系统 中 信和 号 经 数字 处 理 后 恢复 模拟 信号 的 装置 , 模拟 信号 
的 基带 频率 范围 从 0 到 24 kHz， 抽 样 率 是 192 kHz, 

像 频 至 少 要 被 抑制 50 dB ， 而 音频 信号 分 量 的 变化 不 超过 0.5 dB ， 借 助 信号 频谱 图 

求 抗 镜像 滤波 器 的 阶 数 和 截止 频率 。 假 定 抗 镜像 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 特性 ， 阑 述 所 做 的 
任何 合理 的 假设 。 





E 2.58 某 实 时 DSP 系统 的 后 端 


2.34 图 2.59 描 述 了 某 实时 数字 音频 系统 中 信和 号 经 数字 处 理 后 恢复 模拟 信号 的 装置 , 模拟 信和 号 
的 基带 频率 范围 从 0 到 24 kHz， 抽样 率 是 176.4 kHz, 
噪声 整形 器 由 下 列 方程 来 刻画 : 
y (n) = x(n) ~ e(n — 1) (a) 
e(n) = y(n) — y(n) (b) 
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(a) 推导 由 量化 噪声 看 到 的 传递 函数 表达 式 ， 并 画 出 噪声 整形 后 量化 噪声 的 频谱 。 
(b) 求 由 过 抽样 和 噪声 整形 可 能 带 来 的 信号 量化 噪声 比 的 改善 ， 即 估算 DAC 的 有 效 分 辩 
率 ， 用 位 数 表示 。 假 定 采 用 四 倍 过 抽样 比 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 






1 

I 

x(n) J 

输入 (28 位 ) ! 
(44.1 kHz) i 
| 

l 

1 

| 






e(n) 


WRP EE SS 


上 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


t 
i 
扬声器 
| 
l 
| 


图 2.59 CD 播放 器 中 用 四 倍 过 抽样 和 噪声 整形 的 音频 信号 重 现 的 简化 框图 


2.35 某 DSP 系统 前 接 抽样 保持 和 孔径 时 间 为 10 ns、 采 集 时 间 为 1 us 的 8 位 ADC, REKE 
持 100 kHz 的 抽样 频率 的 最 大 ADC 转换 时 间 。 


MATLAB 习题 

2.36 图 2.59 描 述 了 茶 实 时 数字 音频 系统 中 信号 经 数字 处 理 后 恢复 模拟 信号 的 装置 , 模拟 信号 
的 基带 频率 范围 从 0 ~ 20 kHz， 抽 样 率 是 176.4 kHz, 
(a) Hi MATLAB 计算 并 表 出 四 倍 过 抽样 滤波 器 的 频谱 ， 列 出 滤波 器 的 系数 ; 
(b) 用 12 位 定点 数 表示 滤波 器 系数 ; 
(c) 产生 一 个 音频 信号 (在 44.1 kHz Kb, 用 16 位 表示 ); 
(d) Æ MATLAB 中 用 定点 算术 模拟 D/A 过 程 ， 画 出 时 域 和 频 域 每 块 输出 端的 信和 号 。 

2.37 带宽 为 B、 载 波 频 率 为 大 的 通信 信号 的 频谱 如 图 2.60(a) 所 示 ， 模 拟 信号 通过 抗 混 得 滤波 
器 ， 以 尺 的 频率 进行 抽样 ， 希 望 的 抽样 后 信号 频谱 如 图 2.60(b) 所 示 。 


功率 B- 





-5 0 5 f(MHz) 
(b) 


图 2.60 2388 2.37 的 图 示 


(1) 提出 抗 混 普 滤波 器 的 技术 规范 并 加 以 论证 ; 

(2) 提出 一 组 合适 的 抽样 频率 , 使 图 2.60(b) 的 频谱 能 够 恢复 而 不 产生 混 元 ,对 每 种 情况 画 
出 得 到 的 频谱 。 

(3) 为 了 使 抽样 率 尽 可 能 地 保持 很 低 , 选择 (2) 中 的 最 低 抽样 频率 , 并且 用 MATLAB 验证 
次 抽样 后 的 信号 (sub-sampled signal ) 的 频谱 ， 在 你 的 答案 中 提供 MATLAB 代码 。 
RR: 抽样 在 时 域 是 相 夹 ,在 数学 上 等 价 于 频 域 的 卷 积 。 检查 抽样 函数 的 频谱 ， 并 将 它 与 

图 2.60(a) 中 的 频谱 卷 积 。 
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(4) 提出 恢复 感 兴趣 信号 的 数字 滤波 器 的 技术 规范 ,讨论 加 上 防护 频带 是 怎样 有 助 于 简化 
这 一 滤波 器 的 。 
2.38 (a) 在 框图 级 设计 一 个 简单 的 数字 AM 接收 机 , 接收 机 使 用 带 通过 抽样 技术 和 正 交 混 频 来 
解 调 接收 的 信号 。 假 定 正 带宽 是 6kHz。 你 的 设计 应 该 包括 ; 


e 技术 规范 (加 以 说 明 ) 合适 的 正中 心 频率 , 范围 在 40 ~ 60 kHz, 避免 混 释 的 最 佳 
抽样 频率 ,合适 的 正 交 振 荡 器 频率 ， 以 及 合适 的 数字 滤波 器 ，; 
e 画 出 抽样 前 后 正信 号 的 频谱 ; 
e 描述 数字 接收 机 是 如 何 工作 的 ; 
e 阐述 任何 合理 的 假设 。 
(b) 建立 并 且 测 试 数字 AM 接收 机 的 简化 的 MATLAB 模型 。 
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第 3 章 离散 变换 


本 章 包括 了 在 数字 信和 号 处 理 中 离散 变换 应 用 的 人 门 性 的 内 容 ,以 及 广泛 应 用 的 快速 传 里 时 变换 
的 推导 。 离 散 余弦 、 沃 尔 什 4 Walsh )、 哈 达 玛 (Hadamard ) 变换 也 在 本 章 进行 了 简单 的 讨论 。 本 章 
还 讨论 了 小 波 变换 , 因为 人 们 对 它 的 兴趣 日 益 增加 ; 同时 解释 了 小 波 分 析 , 以 及 基于 多 分 辩 分 析 的 
信号 去 噪 和 奇异 检测 的 应 用 。 


31 引言 


本 章 描述 了 离散 数据 在 时 域 和 频 域 之 间 进 行 的 变换 ,电压 与 时 间 的 表示 变 成 了 幅度 和 频率 以 及 
相位 与 频率 的 表示 ; 反之 亦 然 。 时 域 和 频 域 对 同样 的 数据 提供 互补 的 信息 , 因此 , 在 应 用 中 考察 在 
某 个 特定 的 频率 电压 幅度 变化 的 幅度 频率 图 , 要 比 按 顺 序 观 察 电压 波形 可 能 更 有 意义 。 例 如 , 通过 
对 输出 数据 进行 快速 傅 里 叶 变换 , 可 以 得 到 机 器 磨损 的 早期 指示 。 另 一 个 应 用 例子 是 , 将 离散 傅 里 
叶 分析 仪 和 示波器 应 用 到 通信 系统 的 调制 器 的 输出 检查 中 , 以 确保 正确 地 运行 。 在 这 种 情况 下 , 测 
试 信号 应 该 在 某 些 已 知 的 频率 出 现 幅度 分 量 。 注 意 到 这 两 种 谱 分 析 的 情况 是 选择 或 者 限制 一 组 频率 ， 
这 说 明 变换 可 以 利用 数据 而 忽略 无 关 紧 要 的 数据 , 使 得 更 容易 解释 数据 。 离 散 变 换 特别 是 离散 余弦 
变换 用 在 语音 和 视频 信号 的 数据 压缩 中 , 使 得 这 些 信 号 能 够 以 小 的 带宽 进行 传输 。 离 散 变 换 也 应 用 
于 图 像 处 理 中 , 从 而 为 模式 识别 得 到 简化 的 特征 集 。 在 其 他 的 信号 处 理应 用 中 , 如 在 声呐 的 距离 检 
测 中 用 到 的 相关 、 确 定 系 统 之 间 内 部 关系 和 输入 输出 之 间 关 系 的 卷 积 和 有 反 卷 积 等 , 变换 是 加 快 计算 
的 有 用 的 数学 工具 。 对 于 这 些 计 算 , 从 频 域 到 时 域 的 变换 如 同 从 时 域 到 频 域 的 变换 一 样 重要 。 讨论 
的 整个 内 容 是 非常 数学 化 的 , 但 是 在 许多 应 用 中 的 离散 变换 现在 已 经 标准 化 了 , 所 以 对 于 应 用 工程 
师 来 说 并 不 要 求 掌握 数学 和 相关 理论 的 知识 。 波形 的 频谱 分 析 是 个 例外 , 这 里 的 每 一 个 问题 都 必须 
根据 它 自 身 的 准则 来 进行 处 理 。 正 确 理解 这 些 问题 ,对 于 避免 与 需要 获得 足够 的 离散 规则 数据 样 
本 有 关 的 许多 缺陷 ,以 及 避免 混 普 、 栅 栏 、 谱 的 泄漏 等 都 是 很 重要 的 。 这 些 主题 将 在 第 11 章 详细 
讨论 。 

在 这 些 有 效 的 变换 中 ， 离 散 傅 里 时 变换 (DFT) 以 及 它 的 快速 计算 算法 一 一 快速 傅 里 叶 变换 
( FFT ) 是 最 知名 的 , 大 概 也 是 最 重要 的 。 其 理由 是 他 们 允许 在 频 域 表 示 所 有 的 信号 , 哪怕 是 最 短 的 
数据 记录 长 度 (<1s )， 截 断 的 傅 里 叶 频率 分 量 要 比 任何 其 他 指数 型 级 数 能 更 好 地 表示 数据 ， 每 个 
分 量 是 正弦 的 , 在 通过 线性 系统 时 不 会 产生 失真 , 因而 构造 了 一 个 好 的 测试 信号 , 并 且 可 以 快速 计 
算 FFT。 另 一 个 理由 是 傅 里 叶 分 析 自 1822 年 由 健 里 叶 发 表 以 来 就 已 经 存在 ， 因 此 储 里 叶 变 换 得 到 
了 高 度 的 重视 和 开发 ， 因 而 应 用 领域 十 分 广泛 。 

近年 来 ,人 们 在 小 波 变换 方面 进行 了 相当 大 的 努力 , 因为 它 可 以 根据 小 波幅 度 描 述 随机 信和 号 的 
时 频 变 化 内 容 。 这 个 主题 高 度 地 数学 化 , 本 书 通过 给 出 噪声 中 提取 信和 号 的 两 个 说 明 性 例子 来 讲解 其 
基本 原理 。 

电气 和 电子 工程 专业 的 学 生 最 初学 习 用 拉 普 拉 斯 (Laplace ) 变换 来 分 析 电路 的 电气 行为 ， 这 
是 因为 传 里 叶 变换 既 不 能 处 理 非 零 条 件 , 也 不 能 处 理 阶 路 输入。 当 他 们 进一步 研究 离散 系统 ( 如 有 
限 冲 激 响应 滤波 器 ) 的 频率 响应 和 稳定 性 的 时 候 , 则 要 用 到 z 变 换 。 因 此 ， 传 里 叶 变 换 的 应 用 主要 
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出 现在 使 用 FFT 的 快速 信号 处 理 计 算 中 和 谱 分 析 中 。 然而 , 三 种 变换 是 有 联系 的 , 可 以 认为 拉 普 拉 
斯 变换 更 具有 一 般 性 , 因为 其 他 两 种 变换 是 从 它 推导 出 来 的 。 因此 , 拉 普 拉 斯 变量 是 s = o +jw, 而 
健 里 叶 变 换 变量 是 s = jw，z 变换 变量 由 z = 时 给 出 ， 其 中 7 是 离散 样本 值 之 间 的 时 间 。 最 后 ， 傅 
里 叶 变 换 与 z 变 换 通过 z = er 建立 起 联系 (参见 第 4 章 )。 


3.1.1 (85g DT ZR 


任何 周期 波形 f(D) 可 以 表示 为 无 限 正弦 项 、 余 弦 项 和 一 个 常数 项 之 和 , 这 种 表示 是 由 下 式 给 出 
的 傅 里 叶 级 数 ， 


Ft) = a+ Y a, Cos (not) + Y b, sin (not) (3.1) 
n=) n=l 


其 中 ! 是 一 个 独立 的 变量 , 它 常常 表示 时 间 , 但 是 也 可 以 表示 距离 或 任何 其 他 的 量 ; f(D 常常 表示 电 
压 与 时 间 的 变化 波形 ， 但 也 可 能 是 其 他 波形 ; w= 20/7, 称 为 一 次 谐 波 、 基 波 或 角 频 率 ， 它 与 基 频 
f 通 过 o = 2Mf 建 立 起 联系 ; T, 是 波形 的 重复 周期 ， 


1 (7^ 
“= 站 | f(t)dt 


PJ-n/2 
是 常数 ， 它 等 于 /0 在 一 个 周期 上 的 时 间 平 均 ， 它 可 能 代表 dc 电压 ， 


2 人 
a, = zl f(t)cos(not) dt 


P -n 


2 [7^ 
b, = 一 f(t)sin (not)dt 
频率 nw 称 为 w 的 a 次 谐 波 , 因此 , 无 穷 级 数 3.1 式 包括 频率 相关 的 正弦 项 和 余弦 项 , 这 些 正 弱项 和 
余弦 项 在 正 的 谐 波 频率 nw 处 的 幅度 a, 和 5b 是 不 同 的 。 这 种 级 数 用 指数 形式 表示 可 以 写 得 更 为 紧凑 
一 些 ， 指 数 形式 表示 的 优点 是 更 易于 数学 上 的 处 理 。 那 么 ， 级 数 就 变 成 了 如 下 形式 : 


fO= Yd, er" (3.2) 
其 中 
1 [5^ 
^7 z) foed (33) 
-T, /2 


是 复数 ，ld 具有 伏特 单位 。 

求 和 包括 4 的 负 值 , 所 以 一 半 级 数 是 由 负 频 率 -nm 组 成 的 。 负 频 没有 物理 意义 ， 纯 粹 是 数学 上 
的 一 种 表示 方法 。 于 是 , 复 幅 度 d, 的 大 小 di 在 数值 上 二 等 分 , 这 表示 对 应 的 正 频 和 人 负 频 之 间 幅 度 
的 均等 。 因 此 ,在 频率 nw 的 正确 幅度 由 计算 出 的 值 乘 以 2 得 到 。 复 幅度 和 三 角形 式 的 幅度 具有 如 
下 关系 : 


|d,| = (a2 + b)? (3.4) 
和 
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$, = tan! (b,/a,) 
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(3.5) 


其 中 9 是 第 n 次 谐 波 分 量 的 相 角 , 由 d, 的 虚 部 和 实 部 之 比 的 反正 切 给 出 。 因此, 波形 的 每 个 谐 波 分 


量 由 它 的 相 角 和 幅度 来 刻画 。 


例 3.1 周期 性 单 极 脉冲 如 图 3.1(a) 所 示 ， 有 意 选 择 时 间 的 起 点 偏 移 脉 冲 的 中 心 和 边 活 ， 这 是 为 了 


说 明 傅 里 叶 级 数 的 相位 特征 。 在 3.3 式 中 代入 适当 的 值 ， 得 





1{" 
d,- zÍ A eet dt 


E T 
P -no —(T-xT) 
A e-jnoxr — ejnolT-xT) 


- — 3.6 
noT, -j ( ) 


A | eio 一 ] 
二 e inest 
noT j 


jnot/2 _ g-jnwr/2 
A er|: e eine 
2j 


22A pinoa- sjn (=) 
noT, 2 














P 





2A nat sin (n@t/2) 


— eine (ct/2-x7) 


noT, 2 not/2 


一 47 Sa (555) @in@(0.5—x)t 
T. 


P 


(3.7) 


其 中 
Sa (525) . sin (n@t/2) 
not/2 


ARK REA nor /2 的 抽样 函数 。d 的 模 为 





AT not 
d|=— 
e T, sa( 2 J 
图 3.1(b) 画 出 了 模 。nw (0.5-x)T 表 示 与 第 n 次 谐 波 分 量 有 关 的 相 角 加 ， 相 角 用 弧度 表示 。 为 了 
能 够 画 出 相 角 与 谐 波 数 n 的 关系 ,考虑 一 种 特殊 的 情况 。 令 x+=0， 即 定位 在 时 间 的 原点 在 脉 
冲 的 后 沿 。 令 T=T 了 /5， 当 








作画 在 图 3.1(c) 中 ,其 中 约定 -180° 二 办 三 180"。 不 同时 间 原 点 的 选择 可 能 导出 不 同 的 相位 
9E C0, 5 n X & )， 在 对 称 位 置 定位 时 间 的 原点 通常 使 分 析 简 化 。 例 如 ， 在 周期 脉冲 链 中 ， 
时 间 原 点 定位 在 脉冲 的 中 点 。 对 于 所 选 的 情况 可 以 看 出 ， 幅 度 谱 ( 参见 图 3.1(b) ) 是 偶 函 数 
(Id - 14.1), 而 相位 谱 (参见 图 3.1(c) ) 24 BH (办 ,= -各 )， 相 角 加 、 四 ,给 出 了 谐 波 分 量 相 
对 于 另 一 个 谐 波 分 量 的 相对 相 角 。 在 时 间 1， 由 3.2 式 绝对 相 角 为 {nw (0.55) + nar}. 








78 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 





(a) 波形 ,f(D 
id, (V) 
0.2 


| 


0.1 


-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 m 
(b) WER, Id, 





(c) FHL. e 
图 3.1 周期 性 单 极 脉冲 的 波形 、 幅 度 谱 和 相位 谱 


3.1.2 MEMEH 


傅 里 叶 级 数 方法 当 波 形 是 非 周期 的 时 候 必 须 加 以 修正 , 一 个 很 重要 的 例子 是 从 图 3.1(a) 中 当 周 
期 歼 趋 于 无 穷 时 得 到 的 单个 矩形 脉冲 的 情况 。 当 宛 增 加 时 ,， 谐 波 分 量 之 间 的 间隔 1/7, = @/72z 减 小 
到 dw/2x， 最 终 变 成 零 ， 这 对 应 于 从 离散 频率 变量 nwm 变 到 连续 变量 w， 幅 度 谱 和 相位 谱 变 成 连续 
的 。 因 此 ， 当 有 一 时 ，d, 一 d (w)， 通 过 这 些 修改 ，3.3 式 变 成 





d(@) = e | f(t) e" de (3.8) 
上 式 通 常 除 以 dw /2 来 归 一 化 ， 得 
= F(jo) = | fei dr (3.9) 
F0o) 是 复数 ， 称 为 傅 里 叶 积 分 ， 或 者 更 为 常用 的 称 为 传 里 叶 变 换 。 如 果 我 们 表示 Fo) 
F(jo) = Re (jo) + j Im (ja) = | F(jo)| e^ (3.10) 
那么 
|FCGjo)| = [Re (jo) + Im? Ga]? (3.11) 


单位 为 每 赫兹 伏特 而 不 是 伏特 ， 因 此 IFGo)l 是 幅度 密度 ， 称 为 幅度 频谱 密度 。 相 位 角 p(w) 为 
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é(0) = tan”! [Im (j@)/Re (j@)] (3.12) 


IFGo)P ASAE V?Hz?. TH FJ3—146 T XAR, HAH 1 QQ 电阻 消耗 的 功率 单位 为 V?， 等 价 于 
Js', 或 者 ] Hz (J 表示 焦耳 ， 能 量 的 单位 )， ABA V Hz? JE T Hz x Hz2=JHz-:。 因 此 JEGo)P 的 
单位 等 价 于 能 量 Hz:， 即 IFGo) 是 能 量 谱 密 度 。IFGo)l 与 f 的 图 中 在 频率 有 -df 与 +df 之 间 的 面积 
给 出 了 频率 万 处 的 平均 电压 ; PRE, IF Ge)? 与 /的 图 中 的 对 应 面积 给 出 了 频率 态 处 的 平均 能 量 。 频 
谱 密度 与 频率 的 关系 在 谱 分 析 中 是 相当 常见 的 。 


例 3.2 回 到 前 面 单 个 脉冲 情况 的 讨论 ， 我 们 现在 用 3.9 式 和 图 3.1(a) 计 算 幅度 谱 密 度 ， 表 达 式 变 成 


F(jo) -| Ae dr (3.13) 


—(f-xt) 


LRK 3.6 式 的 不 同 之 处 是 相差 一 个 常数 1/T,， 我 们 得 到 
F(j@) = At e? Sa («1/2) (3.14) 


它 比 d, 大 一 个 比例 因子 T,, SER-THERE— A33: IFGajl 的 单位 为 伏特 乘 以 时 间 ， 或 者 V Hz-'。 
如 果 利 用 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ， 得 到 3.14 式 的 结果 要 比 得 到 3.7 式 的 更 为 简单 。 因 此 宽度 为 T、 
中 心 在 1:=0 的 单位 幅度 脉冲 表示 为 retl, CHERT Saor). HFA OAE 
叶 变 换 为 AF[f(D1, 其 中 天 表示 傅 里 叶 变换 ， 那 么 高 度 为 4 的 脉冲 其 傅 里 叶 变 换 为 4TSa(aor12)。 
在 图 3.1(a) 的 情况 中 ， 脉 冲 被 左 务 WU2-xT， 实 际 的 矩形 脉冲 为 rect{[1 +(T/2-xDJ/Tj。 傅 里 叶 变 
换 的 延迟 特性 指出 ， 对 于 右 移 所 的 脉冲 ，FUAG-f] = ei FY]. 将 这 一 性 质 应 用 到 ATSal@wr 用) 
得 到 要 求 的 变换 形式 为 


FUo) = eti? Av Sa (=) 


= AT eJ9/2-7 Sa (=) 
2 
上 式 与 3.14 式 相同 。 


如 果 时 间 的 原点 位 于 脉冲 的 中 央 ， 即 x -i 那么 ， 脉 冲 的 傅 里 叶 变 换 为 
AT sin(@t/2) CT 

WT/2 = ArSa (55) 
FAO REE. (FG) 是 连续 的 ， 对 于 A =1V, T, 10s 和 fr=2s 的 IFda)l 的 图 形 由 
图 3.2(a) 给 出 。 形 状 正比 于 抽样 函数 的 幅度 谱 总 是 与 矩形 脉冲 以 及 波形 有 限 持续 时 间 rz 有 关 ， 后 者 
可 以 看 作为 无 限 的 波形 乘 以 rect[dt 土 加/， 即 乘 以 一 个 单位 脉冲 。 用 实验 方法 确定 的 波形 就 属于 这 
一 范畴 ， 具 有 有 限 持续 时 间 r。 当 sin(@r /2) = 0 时 抽样 函数 通过 零点 ， 即 or/2 = mx (ms*0, m 
是 整数 ) 时 。 因 此 ,在 f= Ut YT, 3/T.…. 处 幅度 为 零 ， 当 w 一 0 时 ,sin(@T12) 一 or/2 A Sa(wr/2) = 
sin(@T/2) 人 Or/12) 一 1， 所 以 当 @@=0( 即 F=0) H}, FG) =AT。 幅 度 为 2V 的 脉冲 的 能 量 谱 密度 
如 图 3.2(b) 所 示 ， 比 较 图 3.2(a) 的 幅度 谱 。 

利用 傅 里 叶 反 变换 从 频 域 变换 到 时 域 也 是 可 能 的 ， 这 时 ， 


F(jo) = (3.15) 


eo 


n , 
rosz F(j@) e” dm -| F(jo) e" df (3.16) 


一 oo 
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[FGCV Hz A 











-1.0 F 
(a) 2 V 脉冲 的 幅度 谱 


|FG@)?(J Hz) 








-20 -1.0 0 1.0 20 f(Hz) 
4 3 2 |] 1 2 3 4 
TT TT T WF T T T [4 
(6) 2 V 脉冲 的 能 量 谱 


图 3.2 2YV 脉 冲 的 幅度 谱 和 能 量 谱 
32 DFT 及 其 逆 


在 实际 中 ,数据 的 傅 里 叶 变 换 是 用 数字 计算 机 而 不 是 用 模拟 处 理 得 到 的 。 由 于 模拟 波形 由 无 穷 
多 的 比邻 的 点 组 成 , 表示 所 有 这 些 值 在 实际 中 是 不 可 能 的 。 因此 , 模拟 值 必须 以 均匀 的 间隔 进行 抽 
样 , 然后 将 抽样 值 转换 成 数字 二 进 制 表示 。 这 可 以 用 抽样 保持 接 模 数 转换 器 来 实现 , 抽样 速率 要 高 
到 足以 正确 地 表示 波形 。 理 论 上 必需 的 抽样 率 是 奈奈 斯 特 抽样 率 ， 即 2f,， 其 中 所 ,是 有 效 幅度 信 
号 中 最 高 频率 正弦 分 量 的 频率 。 在 本 章 中 数据 的 数字 值 是 可 以 变换 的 ， 而 像 谱 分 析 所 要 求 的 加 窗 
(windowing ) 将 在 第 11 章 讨论 。 因 此 , 待 变换 的 数据 是 离散 的 ， 可 能 也 是 非 周期 的 ， 它 不 能 应 用 傅 
里 叶 变 换 ， 因 为 依 里 叶 变 换 是 针对 连续 数据 的 ,然而 可 以 对 离散 数据 应 用 离散 傅 里 叶 变 换 (DCT )。 

假定 波形 以 均匀 的 时 间 间 隔 7 进 行 抽样 , 得 到 NN 个 抽样 值 的 抽样 序列 {x(nTD)} = x0), x(T),.... 
X[(N-1)T], HP n BM n 203] n = N-1 的 抽样 数 ， 数 据 值 xn7 ) 在 表示 一 个 时 间 序 列 如 电压 波形 
时 是 实 的 。 ABA, x(nT ) 的 DFT 定义 为 频 域 中 的 一 个 复 值 序列 {XCkO)} = X0), X(Q),..., XIIN-1)0], 
其 中 Q =2xAN-1D7 是 一 次 谐 波 频率 ， 当 N> 1 时 ，Q ~ 2WNT。 因 此 ，X(KQ) 一 般 有 实 部 和 虚 部 分 
量 ， 所 以 ， 对 于 大 次 谐 波 ， 
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X(k) = R(k) + jI(k) (3.17) 
A 
Ixd9| = [RO + PI? (3.18 ) 
X( 的 相 角 为 
$(&) = tan [KK)/R(&)] (3.19) 


其 中 XD 表 示 XkKQ)。 将 3.17 式 - 3.19 KR 3.10 X ~ 3.12 式 进行 比较 可 以 看 出 ， 这 些 等 式 类 似 于 
傅 里 叶 变换 的 等 式 。 
注意 ,，N 个 实数 据 变换 成 N 个 复 DFT 值 ( 频 域 )。DFT 值 X(h) 为 


X(k) = Fy[x(nT)] = Y, x(nT) e?*"7, k=0, 1,..., N-1 (3.20) 


其 中 五 ,表示 离散 伟 里 叶 变 换 。 在 这 个 等 式 中 表示 变换 分 量 的 谐 波 数 , 可 以 看 出 等 式 类 似 于 3.9 式 

的 伟 里 叶 变换 。 在 3.9 式 中 ， 当 T< 0 或 1> (NWN-DT 时 f (0 20, 其 中 令 x(nD =f(), KQ= @nT=t, 

这 时 3.20 式 与 3.9 式 类 似 , 所 以 ,两 个 变换 具有 类 似 的 性 质 是 可 以 期 待 的 ,然而 变换 并 不 相同 。 将 

这 些 变量 替换 代入 3.9 式 ， 且 令 di =T， 积 分 用 对 谐 波 频率 烤 求 和 取代 ， HrBASUON-DT -220, 
N~) 


Y xem er T= F(jo) (321) 
n=0 


那么 当 0 < 1 <<(W-DT 时 ， 比 较 3.20 R5 3.21 式 得 
F(jo) = TX(k) (3.22) 


上 上 式 表明 传 里 叶 变换 分 量 与 DFT 分 量 通过 抽样 间隔 建立 起 了 联系 。 传 里 叶 变换 通过 对 DFT 乘 以 抽 
样 间 隔 而 得 到 。 

男 外 要 注意 ,在 实际 应 用 中 入 > 1， 常 常 采用 近似 Q = 2r /NT， 因 此 在 本 章 的 计算 举例 中 做 出 
了 这 一 近似 的 假定 ， 甚 至 对 入 = 4 也 做 这 样 的 假定 。 


例 3.3 下 面 通过 一 个 简单 的 例子 来 说 明 3.20 式 的 使 用 。 计 算 序 列 {1, 0,0, 1} 的 DFT， 这 里 值得 注 
意 的 是 ,如果 实际 的 数据 出 现 不 连续 的 情况 ,为 了 计算 对 不 连续 的 两 端 数 据 取 平均 来 表示 不 连续 点 
的 值 。 将 这 种 处 理 方法 应 用 到 第 一 个 数据 、 最 后 一 个 数据 以 及 其 他 不 连续 点 的 值 。 然而 在 求 信 号 的 
频谱 的 时 候 , 为 了 避免 由 于 在 数据 的 开头 和 结尾 的 数据 不 连续 所 引起 的 频谱 失真 ,必须 执行 一 个 称 
为 加 窗 的 过 程 ， 这 一 主题 将 在 第 11 章 中 讨论 。 在 本 节 假 定数 据 已 经 过 预 处 理 ， 假 定 这 些 数据 表示 
每 隔 7 秒 记 录 的 四 个 连续 的 电压 值 X0) = 1, (T) 20, xQT) 20, xGT)-1, Ash, N=4, 对 k=0,1,2,3 
(由 于 NN-1=3 )， 要 求 计算 复 值 XD。 当 大 = 0 时 ，3.20 X EX, 


3 3 
XO) = xaT et = ExT) 
n=0 n=0 


=x(0) + x(T) + x(2T) + x GT) 
=1+0+0+1=2 
所 以 X(0)=2 是 实数 ， 幅度 为 2， 相 角 @(0)=0。 当 k=1 时 ，3.20 式 为 





82 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 





3 
XO) = V xaT) ei?" 
n=0 
T 还 没有 给 定 ， 但 用 @Q = 2r/NT 可 以 消去 7 了 7， 于 是 可 得 


3 3 
X(1) 一 DxnT) eno = Yer) e m/N 


n=0 n=0 


-]14040-41e7723 =] + gir? 


(+) jsin( =) . 
= 1+ cos| — |- jsn| -一 |=1+j 
2 2 


因此 ，X(1) =1+j， 这 是 一 个 复数 ， 枉 度 为 V2 WAA OQ)=tan 1 =45°, Hk=2H, 3.20 RA 


3 3 
X(2) = Dxn7) eri29n7 一 Yer) gru 
n=O n=O 


3 
= > XnT)e Mm/N 
n=0 


-140-4041e777^2]4:0-04*e/7—21—120 
X(2)=0, t& £X 0, 48 6 QYRAX, REYK=ABH, 320 X dX 


3 
XB) = Yx(nT) eii 


n=0 
21-040-e7?72-1-] 
因而 X(3)=1-j, t£ X 42, MAA 0 (3) 2-45, 
因此 ， 我 们 证 明了 序列 {1, 0,0, 1} 的 DFT 是 复 序列 {2,1+j,0,1-j}。 


在 实际 中 常常 是 用 区 (OIL~ 名 图 以 及 1 ~ 起 图 来 表示 DFT。 根据 Q 的 谐 波 或 者 如 果 Q 已 知 
根据 频率 就 可 以 实现 上 述 操作 , ATRO, 必须 知道 抽样 间隔 7。 如果 假定 上 面 的 数据 序列 以 8 kHz 
抽样 ， 那么 T= 18 x 10) 2125 us, Q- 2z/NT-2nK4 x 125 x 105) 212.57 x 10° E/E (rad/s), 
因而 2Q = 25.14 x 10? 弧 度 / 秒 ，39 = 37.71 x 10 弧度 / 秒 ， 图 3.3(a) 画 出 了 xn7m ~t Bi, 3.30) 
mH T IX) ~ QR, A330 HT $() - 名 图 。 值 得 注意 的 是 ， 图 3.3(b) 的 幅度 图 关于 二 次 谐 
波 是 对 称 的 , 即 关于 谐 波 数 MW2 是 对 称 的 。 在 图 3.3(@ 中 , 相 角 是 以 谐 波 数 N/2 BSF PRÉC, 这 
些 结果 具有 一 般 性 。 l 

如 果 将 DET BYR k^) 2E XO EN ) 个 分 量 Xk + NETER, RITE ARER DFT 的 一 
个 重要 的 性 质 ， 即 


N-1 
XQ) = Yi x(nT) eor 


n=0 


N-1 
= x(nT) e im/N 


N-1 


X(k 十 N) 一 Y x(nT) eg I nn/N eg Nm/N 
n=0 
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N-1 
二 x(nT) @ jf2an/N e 7m 





0 125 250 375 # (HS) 
(a) x (aT) ~t 





0 12.57 25.14 37.71 50.28 KQ (x 10 rad s^!) 


(D IX()) - k 


$0)0) 
+45 上 ----------- pog MM 





12.57 2544 — 3171 — 5028 kKQ(x10 rad s+) 





(c) (k) ~ k 
图 3.3 各 种 示意 图 


X(k*N) = X( 间 的 事实 表明 DFT 是 周期 的 ， 其 周期 为 N， 这 是 DFT 的 循环 特性 ，DFT 分 量 的 
值 是 重复 的 。 如 果 k=0， 那 么 ktN =N，X(0) = X(N)。 在 上 面 的 例子 中 ，X(0) = 2， 因 此 X(4) = 2。 
图 3.3(b) 说 明 DFT 的 循环 特性 ， 其 中 四 次 谐 波 幅度 画 在 50.28 kHz。 幅 度 关 于 二 次 谐 波 的 对 称 性 是 
很 明显 的 。 一 般 的 结论 是 : 当 零 次 谐 波 和 第 N+1 次 谐 波 包括 在 图 中 的 时 候 ，N 点 DET 的 幅度 频谱 
是 关于 谐 波 和 N/2 对 称 的 。 类 似 地 ， 相 位 函数 是 奇 函 数 ， 它 展示 了 关于 谐 波 N2 的 反对 称 性 ， 如 果 对 
信号 每 秒 取 2 个 抽样 值 ， 那 么 在 1 秘 内 信号 被 抽取 的 样本 数 为 Yat N, A, U= SaN 是 
一 次 谐 波 。 因 此 ， 在 谐 波 N/2 的 对 称 性 出 现在 频率 (N/2)/(2f, IN) = 六 .， 即 信号 出 现 的 最 高 频率 。 
于 是 ， 所 有 的 信号 分 量 都 由 画 到 f, BD N/2 次 谐 波 分 量 的 幅度 谱 完 全 表示 出 来 ， 没 有 必要 画 惕 多 的 
点 。 由 于 N/2 与 N 之 间 的 谐 波 相 对 于 位 于 ,的 对 称 轴 可 以 折 秋 , 折 秋 以 后 精确 地 重 释 在 低频 那 一 
半 的 频谱 上 ， 所 以 在 本 书 中 fi 称 为 折 辣 频率 。 现在 可 以 看 出 ,N 个 实数 值 变 换 成 N12 个 复数 DFT 
值 , 后 者 由 N/2 个 实数 和 N/2 个 虚数 给 出 了 从 原始 的 N 个 实数 值 推导 出 来 的 全 部 NN 个 值 。 最 后 , 在 
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例 3.3 中 的 数据 {1, 0, 0, 1} 的 傅 里 叶 变 换 分 量 FODRET h DFT OERA T = 125 心得 到 。 因 此 ， 
F(0) = 250 pV Hz", F (12.57 kHz) = (1254j125) u V Hz", F(25.14 kHz) = 0 V Hz", F(37.71 kHz) = 
(125 - j125) uV Hz", 


正如 本 章 引 言 中 所 解释 的 那样 ,必须 也 能 从 频 域 到 时 域 进行 离散 变换 , 这 可 以 由 下 面 定义 的 离 
散 傅 里 叶 反 变换 (IDFT ) 来 实现 ， 
x(nT) = F}[X(k)] = xl Y xo e n=0,1,..., N-1 (323) 


其 中 F5 表示 离散 傅 里 叶 反 变换 。 
很 明显 , IDFT 与 3.16 式 的 傅 里 时 反 变 换 类 似 。 很 容易 证 明 , 傅 里 叶 反 变换 可 由 IDFT 除 以 了 得 
到 。3.23 式 的 有 效 性 通过 将 x(Q TA LAC 3.20 式 就 可 以 得 到 证 明 。 


例 3.4 ”从 时 间 序 列 {1, 0, 0, 1} 的 DFT 分 量 [2, 1 +j,0, 1 -中 来 求 时 间 序 列 本 身 ,是 说 明 离 散 侍 里 叶 反 
变换 的 很 有 用 的 一 个 例子 。 


n=0 时 ， 
1 N-1 
x(nT) = x0) = 5 È Xt) 
= L[X(0) + X(1) + X2) + X(3)] 
=$£(2+(1+j)+0+(1-j]=1 
当 n=1 时 ， 
1 N-1 
x(nT) = x(T) = x > Xk) eser 
k=0 
1M 1 X | 
= 六 Y X(k) gi n/N 一 22,9 ejm 
-i[r-xpe7.-0c(-je 
=7(2+(1+pjt+d-pCpl 
=7(2+j-1-j-1)=0 
Hn=2H, 
1 Al 
x(nT) = x(2T) = vere e 
-iD«ae-pe"-üd0-peP"z-ip-üs«p-ü-p] 
=0 
最 后 当 n =3 时 ， 


1 N-I . 
x(nT) = x(3T) = WÈ X(K) ei?» 
k=0 


=$([2+(1+je?*? + (1 ~ j) e] 
-4D*ü0cpocpera-pl-i9-je1-j-Dz1 
不 出 所 料 ， 得 到 的 是 序列 的 最 后 一 项 。 
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3.3 DFT 的 性 质 


质 ， 


DFT 有 许多 性 质 ， 这 些 性 质 可 以 简化 处 理 问题 ， 或 者 得 出 有 用 的 应 用 结果 。 下 面 列 出 这 些 性 
数据 序列 x(nD 写 成 x(n)。 


(1) 对 称 性 
Re [X(N -月 ] = Re X(k) (3.24) 
(其 中 Re 表示 实 部 ) 该 性 质 描述 了 前 面 讨论 这 的 幅度 频谱 的 对 称 性 。 而 
Im [X(N — k)] = -Im[X(&)] (3.25) 


(其 中 Im 表示 虚 部 ) 该 性 质 描述 了 相位 频谱 的 反对 称 性 。 在 考虑 频谱 分 量 时 要 意识 到 这 一 
TER 
RER MR x(n) Fe PR x(n), Bl x(n) = x70, BBA 


N-i 
Folx(n)] = X.) = Y. x(n) cos (KQnT) (3.26) 


n=0 


(3) "SURE 如 果 x(n) FEBS 函数 xn), Bj x(n) = —xg( 7n), 那么 
Fol xo(n)] = X,() = V. mon sin (kQnT) (3.27) 
(4) Parseval 定理 ”信号 的 归 一 化 能 量 由 下 面 的 一 个 表达 式 表示 ， 
N-1 1 N-1 
2, x0 = x Y xor (3.28) 
3.28 式 的 右边 是 均 方 幅度 谱 ， 而 左边 是 时 间 序 列 幅 度 的 平方 之 和 。 
(5) 6 ( delta ) 函数 : 
Fy[ó(nT)] = 1 (3.29) 
(6) 两 个 数据 序列 的 互相 关 可 以 用 DFT 计算 ”两 个 长 度 为 W 的 有 限 长 度 序列 (0D、z0D) 的 线 
性 互相 关 定 义 为 


2014 
hs G = x $ an +j), oo mmm ( 3.30) 


另外 ,由 于 循环 相关 【circular correlation ) 可 以 用 DFT 计算， 所 以 定义 有 限 长 度 周 期 序列 
Xip(N)、xop(n) 的 循环 相关 也 是 必要 的 。 循 环 相关 定义 为 


、 IS Ao: 
na = xA Xna j» j=0,...,N-1 (3.31) 
n=O 
这 样 ， 
n, Ò) = FoEXEG)X40)] (3.32) 


3.32 式 称 为 相关 定理 。 通 过 加 零 的 方法 可 以 使 由 3.32 式 给 出 的 循环 相关 转换 成 线性 相关 。 
DR x (MWKEAN,, o(n)WKEWN,, 那么 线性 相关 后 的 长 度 为 W+N-1。 为 了 将 循环 
相关 转换 成 线性 相关 ， 给 (nin N;-1 MER x), A x (d N,-1 AREH x; (n) 
表示 ,在 3.32 式 中 分 别 用 xi,0m)、xsln) 替 换 x(n), x00), BBA x OR x(n) WATER AEH 
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ra G7 Fo [XY(OXk)] (3.33) 
其 中 
X4) = Fplxi (0)] and X,,(k} = Fox] 
有 关 相 关 运 算 将 在 第 5 章 进行 详细 的 讨论 。 
(7) DFT 可 以 用 于 循环 卷 积 的 计算 ， 补 零 也 可 以 用 于 线性 卷 积 的 计算 “” 卷 积 可 以 是 时 域 卷 积 ， 
也 可 以 是 频 域 卷 积 。 时 域 卷 积 定理 可 表述 为 
xy) = X(n) 8 x» (1 = FIX 0X0] (3.34) 
其 中 @ RAMEE, x(n). (0) x, (OE FEN ARPS 
利用 类 似 于 3.31 RAAT, 2,,(n) TUS R 


N-I 


x00 = 2, xi (man = m) (335) 
TE, 
X = X (9X. le (336) 
Hof X44 = Fol (ne 
下 面 的 等 式 是 频 域 卷 积 定理 的 表述 : 
LXO ® X49 = Fol rx) (337) 
其 中 
x.6 @ xà = Y xen - m (338) 


3.34 式 表明 时 域 卷 积 等 于 频 域 相 乘 ， 而 3.37 式 表明 频 域 卷 积 等 于 时 域 相 乘 。 这 种 表述 也 给 
我 们 提供 了 记忆 时 域 和 频 域 关系 的 方法 。 卷 积 将 在 第 5 章 进行 详细 的 讨论 。 


3.4 DFT 计算 的 复杂 性 
计算 DFT 要 求 许多 乘法 和 加 法 ， 对 于 8 点 DFT, X(k)/9 
X() = V xe? k=0,..., 7 (3.39) 


4 nl8-K, BARB 
X(k) = x(0) e3*? + x(1) e3*! + x(2) e? + x (3) I + x(4) e3** 
+ x(5) e? + x(6) e 3*6 + xDe, Kk 2 0,..., 7 

3.40 式 的 右边 包含 了 8 项 , 每 一 项 由 指数 项 (复数 ) 与 另 一 项 ( 为 实数 或 复数 ， 例 如 电压 时 间 序 列 
为 实数 ) 相 乘 组 成 , 将 这 些 乘 积 项 加 到 一 起 。 因 此 , 他们 有 8 次 复数 乘法 、7 次 复数 加 法 需要 计算 。 
对 于 N 点 DFT， 复 数 乘法 和 复数 加 法 的 次 数 分 别 为 N 和 NN-1。 另 外 ， 有 8 个 谐 波 分 量 需要 计算 
(k=0,...,7)。 对 于 NN 点 DFT, 需要 计算 的 谐 波 分 量 有 NN 个 ， 因 此 ，8 DFT 的 计算 要 求 82= 64 次 
复数 乘法 和 8 x 7 = 56 次 复数 加 法 。 对 于 NN 点 DFT， 需 要 计算 的 复数 乘法 和 复数 加 法 次 数 分 别 变 


(3.40 ) 
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BT NURIN(N-1)o WRN = 1024, 那么 大 约 需要 一 百 万 次 复数 乘法 和 一 百 万 次 复数 加 法 。 很 显然 ， 
我 们 希望 有 一 些 方法 来 减少 计算 量 。 

如 果 我 们 注意 到 这 些 等 式 中 有 相当 多 的 内 在 元 余 运 算 ,那么 所 要 求 的 计算 量 是 可 以 减少 的 。 例 
WN, WR k=l An = 2M em ei; MR K=2An=1, Muf eme eit, 


3.5 “时 域 抽 取 的 快速 傅 里 叶 变换 算法 


在 本 节 将 要 说 明 如 何 利用 DFT 中 国有 的 计算 宛 余 来 减少 计算 量 , 从 而 加 快 计 算 速度 。 对 于 1024 
ADFT, 要求 的 计算 量 可 以 减少 204.8 倍 。 能 够 实现 这 种 快速 运算 的 算法 称 为 快速 傅 里 叶 变换 ,或 
简称 为 FFT。 当 算法 在 时 域 运用 时 称 为 时 域 抽取 (DIT ) FFT, 第 一 个 DIT 算 法 是 由 Cooley 和 Tukey 
( 1965 ) 提出 来 的 ， 所 以 也 称 为 Cooley-Tukey 算法 。 对 时 域 数 据 进行 抽取 大 大 减少 了 运算 量 , 值得 
注意 的 是 节省 的 计算 量 随 入-(N/2) log,N 增 加 。 

首先 简化 符号 ， 并 且 建 立 一 些 数学 关系 。 将 3.20 式 重 写 为 


N-1 
Xk) = Y x, e?" k=0,...,N-1 (341) 
n=0 
另外 因子 oP" EA Wy, BH 
W, = eiui" (342) 
所 以 3.41 RER 
N-1 
XK) = Y x, We, k=0,...,N-1 (3.43) 


n=0 


这 时 我 们 可 以 注意 一 下 包括 W, 的 一 些 关系 式 ， 首 先 


Wy = (EPN = CPIM emm = Wy, (3.44) 
RK, 
WED = Wa Wa? = Wy eo NN — Wi eir 

-wi (3.45) 

为 了 方便 起 见 ， 总 结 W 的 一 些 有 用 的 结果 如 下 : 
Wy = eir ( 3.46a ) 
Wi = Wy; ( 3.46b ) 
Wyn?) = -wi (3.46c ) 


为 了 利用 由 3.46 式 表示 的 计算 元 余 , 将 数据 序列 分 成 两 个 等 长 的 序列 ,一 个 是 偶数 序列 , 另 一 个 为 
奇数 序列 。 对 于 两 个 等 长 序列 而 言 , 数据 个 数 肯 定 为 偶数 。 如 果 原 始 数据 序列 数据 个 数 为 奇数 , FB 
么 可 以 加 一 个 零 使 数据 个 数 变 为 偶数 。 这 就 允许 我 们 将 DFT X (6 写成 两 个 DFTX u (RI XO, 
这 两 个 DFT 分 别 是 偶数 序列 和 奇数 序列 的 DFT (参见 表 3.1 )。 这 样 ，N 点 的 DFT 就 转换 成 了 两 个 
N2 点 的 DFT， 重 复 这 一 过 程 直 到 将 X.(h) 分 解 成 NI2 个 2 点 的 DFT， 这 些 点 都 是 原始 数据 。 因此 ， 
在 实际 中 ,原始 数据 被 重新 整 序 ，N/2 个 2 点 DFT 取 一 对 数据 进行 计算 。 这 些 DET 的 输出 每 4 个 组 
合 在 一 起 , 提供 N/4 个 4 点 DFT 进行 计 算 。 然 后 再 进行 适当 的 组 合计 算 8 点 的 DFT, 不 断 进 行 下 去 
直到 最 后 得 到 N 点 DFT X,(k)。 这 个 过 程 证 明 如 下 。 





88 数字 信号 处 理 实 践 方法 ( 第 二 版 ) 





在 3.43 式 中 ， 下 标 n 从 0 扩展 到 NW-1， 对 应 于 数据 x x za za xw 1， 偶 数 序列 是 X0 X2 X 
ayas BROTIN xr xy xu， 两 个 序列 都 包含 W2 点 数据 。 偶 数 序列 项 可 以 表示 为 (n= 0 - NI 
2-1 )， 奇 数 序列 表示 为 pw ， 那 么 3.43 式 可 重 写 为 | 

N21 N/2-1 
X,(k) = 之 xQ,Wi* + Y saw 
2S9 0005 n=0 
偶数 序列 奇数 序列 
N/2-1 N/24 


= V onWI WEDS one WR, k=0,..., N-1 


n=0 n=0 





(3.47 ) 


利用 3.46b 3079 Wi" = Wis, BEL 3.47 RER 
N/2-1 nzN/2-1 


XU) W x Wht WE €, xo With, k-0,.N-1 (348) 


n=0 n=0 


3.48 式 可 以 写成 
XR =X (k) + WiX (KD, k=0,..., N-1 (3.49) 


将 3.49 式 与 3.43 式 进行 比较 , 可 以 看 出 , X, COS SCTEHEUPBUTY AVI DFT, Tf X038 BUEN DFT, 
因此 , 正如 前 面 所 描述 的 那样 ，X,(k) 可 以 用 两 个 DFT X, GI X,K)3E ZR TEX, OM X CO PBB 
会 出 现 因子 wi, ， 而 它 只 需要 计算 一 次 。 

表 3.1 说 明了 8 点 DFT 的 过 程 , 第 一 行 给 出 了 数据 ， 而 第 二 行 给 出 了 数据 序列 的 DFT。 数 据 序 
列 的 DFT 是 根据 偶数 序列 的 DFT Xu(h) 和 奇数 序列 的 DFT Xis() 来 表示 的 。 第 三 行 给 出 了 重新 整 序 
后 的 数据 ， 这 些 数据 分 别 来 自 于 计算 XI 和 X00 0328098 ( 即 偶数 序列 和 奇数 序列 )。 第 四 行 给 出 
了 第 三 行 数据 序列 的 DFT，DFT 是 用 第 三 行 4 (或 4, ) 偶数 序列 的 DFT RIA, (A ) 奇数 序列 的 
DFT 来 表示 ， 分 别 记 为 Xi(k) ( BK X, (K) A XK) (或 XX(K) Je 第 五 行 给 出 了 这 些 DFT 用 到 的 数据 
序列 ， 可 以 看 出 ， 这 些 序列 最 终 是 2 点 序列 ， 它 们 的 DFT X40). Xo). Xo). X40), ix 
DFT 用 第 六 行 中 的 数据 来 表示 。 这 样 ， 一 个 8 点 的 DFT 可 以 分 解 成 4 个 2 点 的 DFT， 每 一 个 DFT 
得 到 2 个 值 , 例如 XA 2 ME X (OF Xo 这 一 过 程 包含 了 2 次 分 解 , 在 每 一 步 将 加 权 W* 取 
平方 。 查 看 一 下 第 六 行 ， 可 以 看 出 


表 3.1 8 点 FFT 的 结构 












Xo Xi Xz X3 X4 X5 XX7 P 
X()-2XQO-WAXAO 0,N-1 Os 


yanay 


Xo X X, X XXX | 9 


Xn = X4 (Kk) + (o eheu | X 2k) = X4) + TOTOWA | Vel Uj. 









A, FIA, B9 4 
点 DFT 


yes 





T 


^, A. ^. Ag Xalk) = x EM Xalk) = x, + Whax, | Xalk) =x; + Wk jaXs Xalk) = x, + WHat 
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Xalk) = xy Wrst, k=0,..., N/4—1, k=0,1 (3.50 ) 
于 是 
X4(0) = xo + x, 
而 
X21(1) = xy + Wyux, 
= x + Wax, = xy e Py = xy + ex, = x, — x, 
类 似 地 ， 


X20) = x; + x, X5(1) = x; — xs 

X30) = xi + xs, X4(1) = x, — x; 

Xj(0) = x, + x; X4(1) = x, 7 x; 
从 上 式 可 以 看 出 , k 1 与 上 = 0 只 是 数据 的 符号 不 同 。 如 果 考 虑 已;( 间 (上 = 0, 1 2,3 )， 这 一 点 要 
PHEW, Xi, 


Xak) = X40) + Wi X», (3.51) 
所 以 
X, (0) = X,,(0) + Wy X;,(0) = X,,(0) + X2(0) (3.52) 
X40) = X,,(1) + Wyy2Xn0(1) = X,,(1) + e?X, (1) 
. (3.53 ) 
= X2,(1) - jKx(1) 
X40) = X42) + Wy2Xo9(2) = X, (2) + e n2 y, (2) 
= X42) + €?) = Xal?) - X2) (354) 
而 
X40) = Xq + Wi aX, = x + Wix = Xo + x, = Xn, (0) 
和 
X»Q) = x, Wihaxe =X, + Xe = X2,(0) 
Ak, 3.54 REMF 
XQ) = X4(0) — X2,(0) (3.55) 
X4(3) = X4) + Wy ;X;,(3) (3.56) 
而 
X21(3) = x, + Wi x, = Xo + ey. 
=X + e, =X — x4 = Xa (1) 
和 
X2z(3) = x; — x, = X41) 
因此 ，3.56 式 等 价 于 
X11(3) = Xa (1) + ei X, (1) = Xa (1) + &?"?X, (1) 
(3.57) 


= X41) + jXo) 
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将 这 些 结果 整理 在 一 起 ， 得 


X,\(0) = X4,(0) + X4,(0) = X4,(0) + WEX,,(0) ( 3.58a ) 
X11(2) = X4(0) — X40) = X,,(0) — W2X,(0) ( 3.58b ) 
X4) = X4(1) - jX4(1) = Xn (1) + W2X4) (3.58c) 
X4 (3) = X4(1)) 4 jX4(1) = X4(1) - W2X,1) ( 3.58d ) 


观察 一 下 这 些 方程 , 可 以 看 出 DFT Xi,() 是 如 何 与 偶数 序列 和 奇数 序列 的 DFT 建立 起 联系 的 。 
Xi(0) 和 Xi1(2) 有 公共 项 ,只 是 符号 不 同 ,， Xi.(1) 和 X11(3) 也 是 如 此 。 这 些 方程 称 为 分 解 方 程 ， 因 为 从 
REXI IA, ERT X400. X4). Xalk) X40), RRHH X GREG), ESEASDRIB T. Xo 
通过 这 样 的 方法 , 所 包含 的 复数 加 法 和 乘法 运算 的 次 数 得 以 减少 , BR 4 EZ EE S SEEN T 
Wn 表示 的 ; GDA T 5,2) = X2, (0)8 X,,(3) = 入 (1) 这 种 类 型 的 关系 ; (ii 每 一 对 表达 式 利用 了 只 是 
符号 有 差别 的 特点 。 这 一 算法 就 称 为 Cooley-Tukey 算法 。 


3.5.1 Rize 


利用 符号 不 同 为 中 心 的 对 称 性 , 取 一 对 方程 , 3.58 式 可 以 用 图 形 表示 。 由 方程 3.58a 式 和 3.58b 式 ， 
重新 分 解 的 输出 是 Xi.(0) 和 头 ,(2), 它们 是 由 输入 关 ,(0) 和 畴 ,(0) 形 成 的 ， 如 图 3.4(a) 所 示 。 输 入 在 交 
叉 线 的 左边 ， 输 出 在 右边 。 图 3.4(b) 用 图 解 的 方法 说 明了 如 何 得 到 输出 XX,(1) 和 关 ,(3)。 将 图 3.4(a) 
和 3.4(b) 重 理 在 一 起 就 得 到 了 分 解 图 ， 其 中 输出 按 k 的 增加 的 顺序 排列 ， 如 图 3.4(c) 所 示 。 图 3.4(a) 
或 3.4(b) 的 结构 称 为 蝶 形 ( butterfly ) 运算 。 图 3.5 利用 这 种 方法 描述 了 整个 8 点 FFT。 


Xa (0) X4(0) = X21(0) + W$ X20) 

X40) wj Xu) = X4(0) - W$X5(0) 
(a) 

X21(1) X11(D = XD + W3X2(1) 

Xal!) Wi X43) = X4(1) - WiX0) 
(b) 

X21(0) X11(0) = X10) + W$X;,(0) 

Xy(1) Xi1(1) = X(1) + W3Xo0(1) 

X2z(0) we XQ) = X4(0) - WEX»(0) 

X31) wi Xu) = Xa) - WiXi(1) 


©) 
图 3.4 FFT Sis EE 
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X21(0) X10) x0) 


O 
x © Xl) 
"i C > 
X40) 
n 9 4 X2) 
o< oO 
! X, 
X Xa) OL) (3) 
8s, à. AX 
" X23(0) 3 {Y X,(4) 


TITISAN: 


XQ) 


X3 
O X,,(0) 
Wi 
* X12(3) 


Xl) 
-— 4 个 2 点 DFT 2 个 4 点 DFT 1 个 8 点 DFT —> 
第 一 级 (S=1) 第 二 级 (S22) 第 三 级 (S=3) 


图 3.5 8 点 DFT 的 FFT 蝶 形 运 算 ' BW;， 贡 献 给 第 三 级 最 上 端点 之 闻 的 存储 器 间 
隔 ; BS,, 第 二 级 中 具有 相同 加权 因 子 的 蝶 形 运算 底部 点 之 间 的 存储 器 间隔 


例 3.5 用 时 域 抽取 FEFT 算法 求 3.2 节 计算 过 的 序列 {1,0,0, 1} 的 DFT， 将 会 对 我 们 有 所 局 发。 这 
是 一 个 4 点 的 DFT, x21,3;20,:520, 3,2 1,X() = X (I) + WEX (K(k =0,1,2,3), 重新 整 序 序 
BN AI Xo Xy, Xy X30 
我 们 现在 用 图 3.5 左上 角 的 蝶 形 来 计算 DFT。 点 to xu X, Xo P xs i, Xi x AR, BAG 
DFT 12% X,,(0), XC), Xu(2) 和 Xi1(3)， 所 以 ， 
X40) 2 x9--x,21 
X,,(1) = x)-x,= 1 
X4(0) =x, +x, = 1 
X21) =x, — x3 = -1 
X40) = X4(0) + W3X,,(0) 21-122 
Xa) = Xa) + Wg X21) = 1 + (1) = 1 45 
X11(2) = X,,(0) 一 W3X,,(0) =1-1=0 
X4) = X,,(1) - WiX,(1) zl -j 
这 些 值 与 3.2 节 求 出 的 值 是 一 样 的 , 但 用 FFT 更 容易 来 出 。 这 一 结论 具有 一 般 性 ， 随 着 数据 量 
的 增加 ， 节 省 的 计算 量 也 相应 增加 。 
3.5.2 ”算法 开发 


考察 图 3.5 可 以 看 出 ,为 了 执行 FFT, 程序 必须 对 输入 数据 进行 整 序 和 执行 蝶 形 运算 。 现 在 我 
们 依次 进行 讨论 (也 可 以 参见 Strum and Kirk, 1988 ), 
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3.5.2.1 ”对 输入 数据 的 重新 整 序 

初 略 地 一 看 , 似乎 没有 明显 的 方法 可 以 对 输入 数据 的 重新 整 序 进行 编程 , 秘诀 在 于 要 用 二 进 制 
项 来 考虑 问题 。 表 3.2 第 一 列 给 出 了 图 3.5 中 输入 到 蝶 形 网 络 的 要 求 整 序 的 数据 ， 假 定 每 个 数据 以 
二 进 制 存储 地 址 进行 存储 , 这 些 地 址 在 第 二 列 中 给 出 , 第 三 列 给 出 了 这 些 地 址 的 位 倒序 地 址 。 如 果 
对 原始 数据 序列 地 址 按 位 倒序 ，x(0) 从 000 开始 ， 那么 对 应 的 位 倒序 地 址 在 第 四 列 给 出 ， 可 以 看 出 
第 四 列 包 含 了 原始 数据 序列 的 地 址 。 于 是 ,我 们 看 到 重新 整 序数 据 的 地 址 是 原始 数据 的 地 址 位 倒序 
地 址 。 因 此 ， 要 求 程序 将 数据 序号 (0-N-1) 转换 成 二 进 制 ,将 这 些 二 进 制 按 位 倒序 ,然后 再 转 回 
成 十 进 制 数 ， 即 重新 整 序 数据 的 地 址 。 转 换 成 二 进 制 可 以 通过 反复 除 2 取 余数 来 实现 。 在 高 级 语 
言 中 ,余数 可 以 用 MOD 函数 实现 ， 例 如 MOD(K, 2) 给 出 了 十 进 制 数 天 除 2 的 余数 ，K/2 的 整数 部 
分 可 用 整数 除法 得 到 ,重复 这 一 过 程 可 求 得 剩余 的 数 ， 直 到 做 了 logw 次 除法 。 这 是 因为 数据 是 
由 2"=N 个 数据 点 组 成 ， 所 以 每 一 个 地 址 要 求 m 个 数 ， 要 被 2 除 m 次 ， 其 中 m=1ogpN。 新 地 址 的 
第 7 位 是 2 的 二 进 制 系数 ， 所 以 对 于 某 个 KK (K 2 IADDR ) 值 ， 新 地 址 (NADDR ) 可 以 用 DO 
循环 求 得 , 其 中 循环 变量 1= 0 到 I= m-1, 新 地 址 通过 反复 将 K = IADDR 除 2 取得 的 余数 (RMNDR ) 
来 得 出 。 这 一 计算 过 程 的 伪 码 为 


DO FOR I-0 TO m-1 
RMNDR:=MOD(IADDR, 2) 
NADDR:=NADDR+RMNDRx2”"*+ 
IADDR:=|ADDR/2 

END DO 


这 一 DO 循环 必须 柑 套 在 另 一 个 DO 循环 中 ， 其 功能 是 从 复数 据 组 DATA(K) (K 80... N-1) 提出 原 
始 数 据 ，K 是 数组 中 复数 元 素 的 序号 ， 即 对 应 于 数据 的 原始 地 址 。 将 重新 整 序 后 的 数据 插入 到 数组 
NEWDATA(NADDR) 中 ， 在 NEWDATA 中 的 数据 就 是 蝶 形 运算 中 正确 的 数据 序列 ， 完 整 的 伪 码 为 


DO FOR K=0 TO N-1 
NADDR:=0 
IADDR:=K 
DO FOR IF0 TO m-1 
RMNDR:-MOD(IADDR,2) 
NADDR:=NADDR+RMNDRx2™*4 
IADDR:-IADDR/2 


END DO 








NEWDATA(NADDR):-DATA(K) 
END DO 
X 3.2 ”以 位 倒序 对 输入 数据 重新 整 序 
TEN 要 求 WIER hr eis 应 的 序列 = 
整 序 的 序列 二 进 制 地 址 地 址 原始 数据 序列 
Xo 000 000 Xo 
X4 100 001 x; 
X 010 010 X; 
Xs 110 011 X, 
x 001 100 X, 
Xs 101 101 Xs 
X, 011 110 Xs 
X, 111 111 b 
3522 ” 蝶 形 计算 
计算 包括 三 个 步骤 : 


(1) 计算 加 权 因 子 ，W8 = eter, 
D 计算 每 一 级 的 蝶 形 (每 级 的 定义 参见 图 3.5 ); 
(3) 计算 所 有 的 级 。 
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有 效 的 方法 就 是 计算 包含 在 每 级 的 加 权 因子 Wi, 在 每 级 中 具有 相同 因子 的 蝶 形 都 采用 这 个 因子 进 
行 蝶 形 运算 。 在 该 级 的 所 有 蝶 形 计算 都 计算 完 以 后 , 在 下 一 级 再 重复 这 一 过 程 , 直到 所 有 的 级 都 计 
算 完 为 止 。 参 见 图 3.5 中 的 第 二 级 Wi， 其 中 对 含有 W 的 两 个 蝶 形 进行 了 运算 。 接 着 进行 含有 Wi 
的 2 个 蝶 形 运算 。 从 第 一 级 开始 , 每 一 级 依次 执行 这 一 运算 过 程 ， 并 且 对 数据 进行 重新 整 序 。 为 了 
用 相对 短 的 程序 进行 FFT 计算 , 要 求 算法 的 许多 性 质 。 令 蝶 形 宽度 BWIDTH 表示 参与 蝶 形 运算 的 
2 点 之 间 的 存储 间隔 。 对 于 图 3.5 中 第 三 级 底部 的 蝶 形 ,这 个 存储 间隔 是 BW;。 它 有 4 个 点 的 间隔 ， 
考察 其 他 级 的 蝶 形 ， 可 以 得 出 一 般 的 结论 ， 

BWIDTH=25' (3.59) 


其 中 S 是 级 号 (BWIDTH-1) 是 加 权 因 子 指数 改变 的 步骤 号 。 令 蝶 形 间隔 BSEP 是 级 中 具有 相同 加 权 
因子 的 最 近 蝶 形 之 间 点 的 存储 地 址 间隔 。 在 图 3.5 中 的 第 二 级 ，BS, 表示 具有 相同 加 权 因 子 W'? 的 
蝶 形 的 BSEP。 考 察 一 下 该 图 就 会 发 现 ， 对 于 第 S 级 ， 
BSEP=2s (3.60 ) 
最 后 ， 对 于 N 点 FFT， 加 权 因 子 的 指数 随 
AE, 这 可 以 从 图 3.5 中 可 以 看 出 。 例 如 ， 在 第 二 级 ，S =2, P= 8/2?=2， 所 以 加 权 因 子 是 W 和 Wi? 。 
每 一 个 蝶 形 可 以 如 下 计算 


XNEW(TOP)=XOLD(TOP)+W8xXOLD(BOTTOM) (3.62) 
XNEW(BOTTOM)-XOLD(TOP)-WRxXOLD(BOTTOM) : 


其 中 左边 称 为 蝶 形 的 输入 , 右边 称 为 蝶 形 的 输出 。 如果 按照 下 面 的 方式 重 写 这 些 方程 , 那么 可 以 节 
省 存储 器 空间 ， 

TEMP=W8xX(BOTTOM) 
其 中 X(BOTTOMD) 为 前 一 级 蝶 形 的 输出 XOLD(BOTTOM), 


X(BOTTOM)=X(TOP)-TEMP (3.63a ) 
现在 的 X(BOTTOM) 为 要 求 的 蝶 形 输出 ，X(TOP) 为 前 一 个 值 ， 且 
X(TOP)=X(TOP)+TEMP ( 3.63b ) 


其 中 新 的 左边 值 X(TOP) 是 要 求 的 蝶 形 输出 。 
利用 以 上 这 些 知识 ， 现 在 就 可 以 写 出 PET 的 伪 代 码 ， 
10 Pl:=3.141593 


20 DO FOR S=1 TO m 计算 m 级 
30 BSEP:=2s HHS SR 
40 P:=N/BSEP (已 = M293， 指 数 变化 
50 BWIDTH:-BSEP/2 ( BWIDTH = 25? ) 蝶 形 输入 之 间 的 间隔 
60 DO FOR J=0 TO (BWIDTH-1) 对 于 某 一 特定 级 计算 出 加 权 因 子 
70 R:=P.J 计算 Wy WE 
80 THETA:=2xPixR/N iE e 的 指数 
90 WN:=CMPLX{cos(THETA),—sin(THETA}} HAWE 
100 DO FOR TOPVAL-J STEP BSEP UNTIL N/2 对 级 中 所 有 的 第 J 个 蝶 形 
110 BOTVAL:=TOPVAL+BWIDTH 
120 TEMP:=X(BOTVAL)xWN 


130 X(BOTVAL):-X(TOPVAL)-TEMP 
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140 X(TOPVAL):=X(TOPVAL)+TEMP 
150 END DO 

160 END DO 

170 END DO 


100 77 ~ 150 行 计算 级 中 具有 相同 加 权 因 子 的 所 有 的 蝶 形 ， 在 一 级 中 总 是 存在 NN 2 MIE. 


3.53 FFT 的 计算 优势 

FFT 的 计算 优势 可 以 通过 考虑 图 3.5 的 FFT 算 法 来 加 以 说 明 。 这 个 图 形 表明 N 点 的 FFT 在 每 级 包 
含 M2 个 蝶 形 和 log:w 级 ， 即 包含 有 (W2) log, N 个 蝶 形 。 图 3.4(a) 表 明 每 个 蝶 形 包含 有 形式 为 WX (K) 
的 复数 乘法 。 因 此 ， FFT 包含 有 (N/2) log:N 个 复数 乘法 , 而 DFT 正如 3.4 节 所 表明 的 那样 有 及 次 复 
数 乘法 。 这 样 ， 复 数 乘法 的 运算 量 节 省 了 Me-(MW2) log;N。 每 个 蝶 形 包含 两 个 复数 加 法 ， 所以, FFT 
BOK Nlog,N 次 复数 加 法 ， 而 DFT 要求 NCN-1) 次 复数 加 法 。 因 此 ， 在 复数 加 法 中 的 运算 量 节 省 了 
N(N-1)- N log No 节省 的 运算 量 如 表 3.3 所 示 。 对 于 一 个 典型 的 1024 点 DFT 运算 量 , 如 果 采 用 FFT， 
运算 量 将 减少 两 个 数量 级 。 

R33 ” 当 用 FFT 来 代替 DFT 时 节省 的 复数 乘法 和 加 法 运算 


DFT 的 DFT 的 


DFT FFT Sem 加 法 次 数 


N anm 复数 加 法 LESE 373 复数 加 法 与 FFT 莱 法 与 FFT 加 法 
次 数 次 数 次 数 次 数 次 数 之 比 之 比 次 数 
2 4 2 1 4 1 

4 16 12 4 8 4 1.5 
8 64 56 12 24 53 23 

16 256 240 32 64 8.0 3.75 
32 1024 992 80 160 12.8 6.2 
64 4096 4032 192 384 213 10.5 
128 16 384 16 256 448 896 36.6 18.1 
256 65 536 65 280 1024 2048 64.0 31.9 
512 262 144 261632 2304 4608 113.8 56.8 
1024 1048 576 1047 552 5120 10 240 204.8 102.3 
2048 4 194 304 4 192 256 11264 22 528 3724 186.1 
4096 16 777 216 16 773 120 24 576 49 152 682.7 341.3 
8192 67 108 864 67 100 672 53 248 106 496 1260.3 630.0 


3.6 ”快速 傅 里 叶 反 变换 


求 快 速 傅 里 叶 反 变 换 的 FFT 算 法 是 很 容易 从 FFT 算法 得 到 的 ， 它 可 应 用 于 将 谱 变换 到 它 对 应 
的 波形 , 或 者 通过 使 用 基本 相同 的 算法 得 到 原始 数据 来 检查 已 经 计算 出 的 FFT 是 否 正确 。 为 了 看 清 
IFFT 是 如 何 推导 的 ， 在 3.20 式 中 将 做 如 下 的 替换 ， 对 变量 4 而 不 是 变量 上 求 和 ， 令 变量 上 变 成 几 
令 @Q=2r/N7。 这 样 ，e 的 指数 变 成 了 -jk(2mN14， 再 利用 符号 表示 AN = xa), WA 320 X 


变 成 
X(J = Y x(A)e9?U? j=0,1,..., N-1 (3.64) 
ico 
在 323 PRR, BIS k= A. n=u, IA 323 RER 


1 N-I i . 
x0 = E Ken p=0,1,..., N-1 (3.65) 
4=0 
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在 最 后 两 个 方程 中 ，XQD、X( 办 、x( 办 和 x(JD 是 等 维 数组 XX 和 x 的 所 有 元 素 ， 所 以 ,可 以 看 出 IFFT x) 
只 有 一 个 因子 WN 和 指数 的 符号 不 同 于 FFT X(W)。 因 此， 只 要 进行 很 小 的 修改 ， FFT 就 可 以 用 来 计 
算 IFFT。 通 过 对 前 面 的 伪 码 做 下 列 修改 ， 两 个 变换 可 以 包含 在 间 一 算法 中 ， 


line 5 K:=1 FOR FFT, K:=-1 FOR IFFT 
line 80 THETA:-Kx2xPIxR/N 

line 145 IF K=-1 DO 

line 146 X(BOTVAL):=X(BOTVAL)/N 
line 147 X(TOPVAL):=X(TOPVAL)/N 
line 148 END DO 


3.7 FFT 的 实现 


ME, 在 原理 上 应 该 是 清楚 的 , FFT 或 者 IFFT 通 过 提供 一 个 数组 , 并且 利用 FFT 或 IFFT 算 法 
(包括 位 倒序 算法 ) 对 数据 进行 操作 来 计算 的 。 然 而 ， 其 中 还 存在 一 些 其 他 考虑 。 到 有 目前 为 止 ， 数 
据 两 端 出 现 的 不 连续 所 带 来 的 影响 ， 以 及 称 为 混淆 (aliasing ) 和 栅栏 ( picket fencing ) 的 效应 都 被 
忽略 。 为 了 对 真实 数据 谱 求 得 一 个 好 的 近似 ， 必 须 使 用 第 11 章 描述 的 技术 来 考虑 这 些 影响 。 另 -… 
方面 在 于 这 样 一 个 事实 ， 到 目前 为 止 ， 本 章 关注 的 是 基 -2 时 域 抽取 算法 ， 但 是 还 存在 一 些 其 他 算 
法 ,包括 频 域 抽取 (DIF )。 对 于 其 中 的 一 些 问 题 将 在 下 面 进 行 讨论 。 


3.7.1 FAR FFT 


3.5 节 描述 了 时 域 抽取 快速 传 里 叶 变换 算法 ,这 种 算法 是 将 原始 的 3.43 式 的 离散 传 里 叫 变 换 反 
复 地 划分 成 两 个 变换 而 得 到 的 。 一 个 变换 由 偶数 项 组 成 ， 另 一 个 变换 由 奇数 项 组 成 ，-- 青 到 原始 
的 变换 被 化 成 原始 数据 的 2 点 变换 为 止 。 另 一 种 方法 是 将 原始 的 变换 分 成 两 个 变换 ， 一 个 包含 有 
前 一 半数 据 ， 另 一 个 包含 有 后 一 半数 据 ， 由 此 得 到 频 域 抽取 算法 。 这 一 算法 最 初 是 由 Gentleman 
and Sande(1966) 推 导 的 , 通常 称 为 Sande-Tukey 算 法 。 总 地 来 说 , 两 种 算法 之 间 几 乎 不 存在 选择 的 
问题 。 

3.7.2 DIT # DIF 算法 的 比较 


对 于 DIF 算 法 而 言 , 输入 数据 的 顺序 是 不 变 的 ， 而 输出 FFT 序 列 是 位 倒序 的 。DIT 和 PDIF 两 种 
算法 都 是 原 位 算法 (in-place algorithm )。 重 画 算 法 图 、 维 持 输入 输出 数据 的 顺序 是 可 能 的 、 但 得 到 
的 算法 就 不 是 原 位 算法 , 并 且 要 求 额外 的 存储 空间 ( 参见 第 12 章 ) 两 种 算法 要 求 的 复数 姜 法 次 数 
是 相同 的 。 总 地 来 说 ， 两 种 算法 之 间 几 乎 不 存在 选择 的 问题 。 

3.7.3 ”增加 运算 速度 的 修改 


对 于 DIT 算 法 而 言 ， 进 一 步 提高 计算 速度 是 可 能 的 。 例 如 ， 用 基 -4 FET 可 以 进一步 减少 复数 
乘法 次 数 接近 2 倍 ， 加 法 运算 次 数 也 将 减少 。 另 一 种 提高 速度 的 方法 是 ， 当 加 权 因子 W,=+1 或 者 


的 加 法 次 数 。 对 于 W,= 土 1 或 者 +j 的 情况 ， 是 通过 包含 一 个 分 离 的 蝶 形 来 实现 的 。 例 如 ， 我 们 给 


还 要 有 相当 好 的 数学 功底 ,熟悉 先进 的 矩阵 理论 、 多 维 指数 映射 和 数论 是 有 优势 的 ,这 些 综合 处 理 
方法 超出 了 本 章 的 目标 ,我 们 是 以 数字 信号 处 理 领域 的 大 多 数 人 能 够 理解 的 方法 来 解释 离散 变换 的 
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念 。 有 许多 其 他 的 书籍 ， 例 如 Burrus and Parks(1985) 、Beauchamp(1987) 介 绍 了 许多 特殊 的 方法 ， 
推荐 读者 去 阅读 这 些 书籍 。 正 如 已 经 指出 的 那样 , 有 许多 算法 可 供 选 择 , 专家 可 能 写 出 了 他 自己 的 
适合 于 应 用 的 算法 。 然而 , 减少 乘法 和 加 法 运算 并 不 总 是 能 提高 运算 速度 。 乘 法 的 减少 可 能 增加 更 
多 的 程序 代码 和 更 多 的 加 法 。 如 果 采 用 硬件 处 理 芯片 , 那么 可 能 会 加 入 一 些 限制 , 这 些 限制 对 算法 
的 改善 是 起 反作用 的 。 由 于 速度 的 提高 不 可 能 超过 2 倍 , 因此 对 于 一 般 的 应 用 , 速度 不 是 特别 关键 
的 因素 , 作者 倾向 于 推荐 前 面 描述 的 基本 的 基 -2 DIT FFT, 在 Burrus and Parks(1985) 中 给 出 了 许多 
FORTRAN FFT 程 序 , 并 且 讨论 了 这 些 程序 的 优点 和 缺点 , 书 中 还 给 出 了 有 关 硬 件 实现 的 程序 。 本 
章 附录 3A 给 出 了 基 -2 DIT FFT 算法 的 C 语言 程序 。 


3.8 ”其 他 离散 变换 


还 有 许多 其 他 有 效 的 离散 变换 ，Winograd (EIEH (Winograd, 1978; 同时 参见 Burrus and 
Parks, 1985; Beauchamp, 1987; Rader, 1968; Signal Processing Committee, 1979; McClellan and Rader, 
1979 ) 和 素 因 子 算法 ( Beauchamp, 1987, 同时 参见 McClellan and Rader, 1979 ) 提供 了 提高 计算 FFT 
运算 速度 的 富有 创造 性 的 复杂 算法 。 离 散 余弦 变换 在 数据 压缩 应 用 中 特别 有 用 (参见 3.8.1 节 ) 沃 
尔 什 变换 (参见 3.8.2 节 ) 将 信号 分 解 成 矩形 波 而 不 是 正弦 波 ， 计 算 起 来 比 FFT 要 快 。 由 对 沃 尔 什 
整 序 的 序列 重新 整 序 构造 的 哈达 玛 变换 的 计算 速度 甚至 更 快 。 沃 尔 什 变换 和 哈达 玛 变换 在 某 些 应 万 
中 体现 其 优势 的 同时 也 具有 一 些 缺 陷 , 这 限制 了 它们 的 应 用 ， 请 参见 3.8.2 节 和 3.8.3 节 。 最 后 , 哈 
尔 ( Haar ) 变 换 对 于 图 像 处 理 的 边缘 检测 及 其 类 似 的 应 用 特别 有 用 ( Rosenfield and Thurston, 1971 )。 
对 于 那些 希望 知道 更 多 内 容 的 读者 ，Beauchamp(1987) 提 供 了 许多 人 门 资料 的 来 源 。 在 20 世 纪 90 
年 代 , 人 们 对 小 波 变换 的 兴趣 在 日 益 增加 ( Chan, 1995; Daubechies, 1990, 1992; Burrus, Gopinath and 
Guo, 1998 )， 我 们 将 在 3.8.4 节 进 行 介绍 。 


3.8.1 ”离散 余 蓄 变换 


变换 方法 除了 应 用 于 加 快 相 关 、 卷 积 计 算 外 ， 也 用 于 数据 压缩 ， 例 如 语音 和 视频 的 传输 以 及 
EEG 和 ECG 生物 医学 信号 的 记录 ， 变 换 还 可 以 用 于 模式 识别 。 在 这 些 应 用 中 ， 只 利用 最 有 效 的 分 
E. Auk, 要 求 的 代码 位 数 减 少 , 这 样 使 传输 更 快 , 传输 线 的 带宽 更 窄 , 也 更 容易 进行 模式 识别 (由 
于 数据 减少 )。 合适 变换 的 三 个 重要 特征 是 它 的 压缩 效率 、 易 于 计算 和 最 小 均 方 误差 ， 压 缩 效率 与 
在 低频 段 集 中 能 量 有 关 。 满足 这 些 特征 的 理想 的 变换 是 Karhunen-Logve 变 换 , 但 是 这 种 变换 不 能 用 
算法 表示 。 然而, 离散 余弦 变换 (DCT) 实际 上 具有 相同 的 性 质 , 并 且 可 以 形成 算法 , 它 本 质 上 是 
由 DFT 的 实 部 组 成 的 。 由 于 实 偶 函 数 的 傅 里 时 级 数 只 含有 余弦 项 ,因此 这 一 定义 是 合理 的 。 例 如 ， 
抽样 后 的 电压 值 情况 ， 所 用 的 数据 是 实 的 ， 通 过 乘 2 再 加 上 它 的 镜像 (mirror image ) 项 就 可 以 变 
成 对 称 的 。 这 样 ，DFT 为 (3.41 式 ) 


N-1 
X= 》 xe?""* k=0,1,..., N-1 
n=0 
定义 上 式 的 实 部 为 DCT X(K), BY 
N-l 
X.(k) = Re [XÐ] = Y. x, cos (Em) k=0,1,..., N-1 (3.66) 
n=0 


这 是 几 种 DCT 形式 中 的 一 个 ， 更 为 常见 的 形式 是 (Beauchamp, 1987; Yip and Ramamohan, 1987; 
Ahmed and Rao, 1975 ) 
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所 k2zn + kx d “| + 2] 
Xk) = rx cos [E wore aN (3.67) 
k=0,1,..., N-1 


还 存在 一 些 其 他 的 形式 (Yip and Ramamohan, 1987; Pennebaker and Mitchell, 1993; Pitas,1993; Bailey 
and Birch, 1989 ), 
正如 我 们 所 期 待 的 那样 ，DCT 是 根据 FFT 实现 的 ( Narasinka and Petersen, 1978 ), (Ri DCT 
已 经 建立 的 DCT 算 法 ( Chen et aL, 1977) 运算 速度 的 6 倍 。 男 一 个 版 本 是 C 和 矩阵 变换 ， 它 可 以 
通过 硬件 而 更 简单 地 构造 Srinivassan and Rao, 1983 )。 


3.8.2 沃 尔 什 变换 


目前 为 止 所 讨论 的 变换 都 是 基于 余弦 和 正弦 函数 , 根据 只 取 二 1 那样 的 脉冲 波形 的 变换 将 更 简 
单 、 计 算 更 快 , 也 更 适合 于 不 连续 波形 ( 比如 图 像 ) 的 表示 。 反 过 来 , 它们 也 不 适合 描述 连续 波形 ， 
它们 也 可 能 不 是 相位 不 变 的 , 因此 推导 出 来 的 谱 可 能 存在 失真 。 然而 , 这 样 的 波形 可 以 在 图 像 处 理 
(天 文学 和 光谱 学 )、 信 号 编码 和 滤波 中 采用 。 

正如 DFT 是 依据 一 组 与 余弦 和 正弦 有 关 的 谐 波 一 样 ， 离 散 沃 尔 什 变换 (DWT) 是 依据 一 引 
与 矩形 波 有 关 的 谐 波 ,这 组 矩形 波 称 为 沃 尔 什 函数 。 然 而 , 对 和 矩形 波 没 有 定义 频率 ， 所 以 采用 类 
似 于 序 率 ( sequency ) 这 样 的 术语 。 序 率 是 每 单位 时 间 内 过 零 的 平均 数 的 一 半 。 图 3.6 给 出 了 一 
组 沃 尔 什 函数 ， 这 组 函数 按 序 率 增加 的 顺序 一 直 画 到 N = 8。 在 时 间 上 和 序 率 产 的 沃 尔 什 函 数 表示 
H WAL(n, D。 考 察 一 下 图 3.6 我 们 可 以 看 出 ,存在 相等 的 偶数 个 沃 尔 什 函 数 和 奇数 个 沃 尔 什 函数 ， 
这 刚好 对 应 于 傅 里 叶 级 数 的 余弦 分 量 和 正弦 分 量 。 偶 沃 尔 什 函数 WAL(2K DECAL, 0, ARK 
什 函 数 WAL(2k+1, NBR SALK, 0, uh k= 1 2 NI2-1, 


1 I l l I J 
WALCO, n 二 一 -一 一 一 一 一 一 一 
| l I l l 1 l 
-1 1 1 i 1 i 1 1 
| | 
WAL(1,t) 0 | | l | | 
it Li a 
1 t 1 
wran of |) O 
PN 
1 1 1 | i 
wen of | o PP e 
ib pL 
1 i | i l t l 
1 \ | ] i 
wan of bt Fr S e 
a OECOLIP LG | 
i—i | | | 
wo oh LLL LT 
a LET s 
1 
l 


1 
waren o H | 
1 


1 1 1 

| ee ee E51 E 
WAL(7, t) 0 

HAHA 


图 3.6 BPE HR n= 7 ARR RARA 8 x 8 的 沃 尔 什 变换 矩阵 的 抽样 时 间 
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类 似 于 伟 里 叶 级 数 ， 任 何 波形 f() 可 以 写成 沃 尔 什 级 数 ， 


N/2-1 N/2-1 


f(t) =a, WALO, 0) + 9, Y (a, SALG, r) + b, CALY, 0] (3.68) 
i=} j=l 
其 中 a 和 4 是 级 数 的 系数 。 
任何 两 个 沃 尔 什 和 函数 ， 
N-) N, = 
Y WAL(m, t) WAL(n, t) = | 
1=0 0 ， nm 
RNAI RE IE XEN «0 
离散 沃 尔 什 变换 对 为 
1G . 
Xo BS WALE D k=0,1,..., N-1 (3.69) 
和 
N-1 
x=) X WALK, i) i=0,1,..., N-1 (3.70) 
i=0 


其 中 ， 我 们 注意 到 除了 因子 IMV 之 外 ， 逆 变换 与 正 变换 是 相同 的 ，WALL 站 = 土 1。 因 此 ， 变 换 对 
可 以 用 前 面 提 到 的 数字 方法 采用 矩 阵 乘法 进行 计算 。 然 而 , 缺少 相位 不 变性 意味 着 DWT 不 适合 于 
快速 相关 或 卷 积 。 

3.69 ABLE, 第 k 个 DWT 分量 是 由 每 个 波形 抽样 值 x 乘 以 序 率 为 的 沃 尔 什 函数 ， 然 后 对 
k=0 到 N-1 求 和 来 得 到 的 。 对 于 所 有 的 x 个 DWT 分量 可 以 用 和 矩阵 表示 为 


X, = XW (3.71) 
其 中 x; = [x x) zx 为 数据 序列 ， 
Wo Woz Won 
W, = Mi : 
Wy- Wa c Wye 


FEAR (TERE, X,- [Xo Xi... Xp} DWT WY N-1 个 分 量 。 注 意 ，W,, 是 N x NER, Hop NER 
抽样 的 波形 点 数 。 因 此 , 如 果 有 NN 个 点 , 那么 有 必要 考虑 前 N 个 序 率 整 序 的 沃 尔 什 函数 , 每 一 个 函 
数 都 抽样 N 次 ，Wu 的 第 上 行 对 应 于 第 上 个 序 率 分 量 的 Y 个 抽样 值 。 
例 3.6 举例 来 说 ， 让 我 们 计算 数据 序列 (1, 2, 0, 3) 的 DWT， 数 据 序列 由 四 个 数据 点 组 成 ， 所 以 ， 
Wi 是 4 XxX4 给 阵 ， 它 可 以 从 图 3.6 的 前 四 行 得 出 : 

1 1 1 1 


1 1 -1 -1 
Wo-] aa 1 (3.72) 
i- 1-1 


所 以 ， 由 3.71 ACTA 


1 1 1 | 


X,=+{1 2 0 中 d » d 0 2 -4] 


] -1 1 -l 
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TIL X =1.5, X=0, X%=0.5, 和 %= -1。 这 比 计算 相应 的 DFT 要 容易 得 多 。 毫 无 疑问 ， 快 速 
DWT (FDWT ) 是 存在 的 。 
用 功率 分 量 可 以 计算 出 对 应 的 谱 ， 即 
P(k) = [|CAL(K, DP  |SAL(, NPIS 


其 中 
P(0) = X20) 
P(k) = X2(k, t) + X°(k, t) 
(3.73) 
N fN 
"(7) - x5) 
其 中 上 =1,2,...,N/2-1， 相 位 分 量 为 
$(0) = 0, x 
= tan” zm k21,2,..., N/2-1 (3.74) 
$(k) = tan a ; ,2,...， / 
和 


oT)= 262 n/2. k20,1,2,... 
因此 ， 对 于 上 面 的 DWT， 我 们 有 
P(0) = 1.5? = 2.25; 9(0) = 0, x 


P(1) = 0° + 0.5? = 0.25; (1) = tan”! (=) =0 


PQ)s (1j 21; eQ) = D +z, k=0,1,2 
3.8.8 ”哈达 玛 变 换 


哈达 玛 变换 或 者 哈达 玛 - 沃 尔 什 变换 基本 上 与 沃 尔 什 变 换 相同 ,但 是 沃 尔 什 函数 即 变换 矩 阵 的 
行 要 重新 整 序 。 合 成 矩阵 是 由 二 阶 的 子 矩阵 组 成 的 , 在 图 3.7 中 , 8 x 8 的 哈达 珀 矩阵 表示 为 H, 可 


以 看 出 它 是 由 矩阵 
na wy [ol -1 
= 4i] 和 -u =| i] 
组 成 的 。 任 何 2N 阶 哈达 玛 矩 阵 可 以 从 ? 耳 递 推 得 到 ， 即 


(3.75) 


这 一 递 推 性 质 是 对 沃 尔 什 函 数 进行 哈达 玛 整 序 得 出 的 ,由 此 得 出 的 快速 沃 尔 什 - 哈达 玛 变换 计算 起 
来 比 DWT 更 快 。 按 序 哈 达 玛 (或 称 为 自然 整 序 ) RIKI PAPA 3.8 所 示 。 哈 达 玛 整 序 是 由 下 面 
的 沃 尔 什 整 序 得 到 的 ， 

(D 用 二 进 制 表 示 沃 尔 什 整 序 函 数 的 序号 ; 

(2) 对 二 进 制 数 按 位 倒序 ; 

(3) 将 二 进 制 数 转换 成 格雷 码 ( Gray code ); 

(4) 将 这 个 值 转换 成 十 进 制 。 
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4— * 


aD wm fF WN = © 





图 3.8 按 序 哈 达 玛 沃 尔 什 函数 


例 3.7 举例 说 明 序 列 (1, 2, 0, 3) 的 离散 沃 尔 什 -哈达 玛 变 换 的 计算 。 由 哈达 玛 和 矩阵 的 性 质 ，4 x 4 
的 哈达 玛 和 矩阵 再。 为 


1 1 1 0 ff 1 L 1 
1 1 -1 -1l| hi -1 1 -1 
1-1 1 -ll 71 1 -1 -1 ( 3.76) 
1 


Bt, (1,2, 0, 3) 的 DWHT 为 
1 1 
X¥= 11 2 0 3l; d -i6 -4 0 2] 
1-1 
PDA, Xy =1.5, XP = -1，X3=0，Xy = 0.5。 这 些 沃 尔 什 -哈达 玛 分 量 与 前 面 计算 沃 尔 什 
分 量 是 相同 的 ， 但 是 被 重新 排序 了 。 
3.844 “小 波 变换 


在 物理 学 中 的 海 森 堡 ( Heisenberg ) 不 确定 性 原理 认为 不 可 能 同时 精确 地 知道 粒子 的 位 置 x 和 
WH p, SESCE, 


1 1 
1 -l 
-] -1 
-1 1 


xp = h = 6.626 x 10% J s (3.77) 


其 中 是 普 朗 克 (Planck) 常数 。 利 用 爱 因 斯 坦 方程 巨 = mc?， 这 一 原理 可 以 转化 到 信号 处 理 领 域 ， 
从 而 证 明 时 间 和 频率 不 可 能 以 任意 精度 能 够 同时 分 辨 , 即 
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AfT>1 (3.78) 


其 中 Ar 和 了 表示 频率 和 时 间 的 分 辨 率 , 如 果 T 是 高 度 可 分 辨 的 , 那么 频率 就 是 不 精确 , 反 过 来 也 是 
如 此 。 因 此 , 要 同时 以 要 求 的 精度 来 测量 信号 分 量 的 频率 和 信和 号 出 现 的 时 间 , 或 者 不 同 的 频率 分 量 
在 时 间 上 进行 分 辩 是 不 可 能 的 。 短 持续 时 间 包 含 高 频 分 量 的 信号 就 是 这 样 一 种 情况 , 短 的 持续 时 间 
在 时 间 上 靠 得 很 近 , 长 的 持续 时 间 在 频率 上 靠 得 很 近 。 这 样 的 信号 不 是 周期 的 , 小 波 变换 处 理 这 种 
一 般 性 的 问题 , 并 产生 时 频 分 析 的 效果 , 从 而 提供 了 一 种 分 析 非 平稳 信号 的 手段 。 小 波 变换 也 可 应 
用 于 信号 滤波 、 信 号 去 品 以 及 求 奇异 值 的 位 置 和 分 布 。 

在 傅 里 叶 变 换 中 , 信号 值 是 用 复 指数 信号 进行 加 权 , 复 指数 信号 在 本 质 上 是 一 个 正弦 项 , 在 小 
波 变 换 中 ， 信 和 号 值 是 用 小 波 函 数 进行 加 权 。 

所 有 人 小波 是 从 基本 小 波 推导 出 来 的 。 有 许多 可 能 的 母 小 波 , 选择 的 母 小 波 应 该 具有 下 列 性 质 : 
它们 应 该 是 振荡 的 , 不 应 该 是 DC 分 量 , 应 该 是 带 通 的 , 应 该 随时 间 迅 速 衰减 到 零 , 应 该 是 可 逆 的 。 
最 后 一 个 性 质 确保 了 信和 号 的 小 波 变换 是 惟一 的 。 我 们 可 以 把 基本 小 波 写成 由 (0。 例 如, 玛 里 (Morlet ) 
或 修正 的 高 斯 母 小 波 为 

W(t) = eite et? (3.79 ) 
它 的 傅 里 叶 变换 为 
H(o)- 42x e (79/2 (3.80) 
这 两 个 波形 画 在 图 3.9 中 ， 可 以 看 出 平 (9) 是 满足 上 面 振荡 和 衰减 的 性 质 的 。 
FIRII (F) 小 波 可 由 对 母 小 波 进行 尺度 变换 形成 一 族 小 波 而 得 到 ， 每 一 个 子 小 波 可 以 写成 
1 
Va 
其 中 4 是 一 个 可 变 的 尺度 因子 ,7f 是 平移 常数 。 如 果 尺 度 因子 a 增加 ,那么 小 波幅 度 和 相 角 将 减 小 ， 
给 定 幅度 ， 相 角 的 减少 代表 频率 的 减少 。 因此 , 增加 比例 因子 a 对 应 于 频率 的 减少 ， 所 以 小 波 在 时 
间 水 平方 向 展 宽 。 正 的 平移 因子 引起 小 波 沿 正 的 时 间 轴 平移 。 因此， 通过 调整 尺度 因子 a 和 平移 
常数 7, 可 以 产生 幅度 大 的 或 小 的 小 波 、 频 率 高 的 或 低 的 小 波 内 容 , 并 且 定 位 在 时 间 上 的 不 同位 置 。 
利用 这 样 的 方法 ,在 不 同 的 时 间 间 隔 扩 展 的 具有 不 同 的 频率 分 量 的 非 平稳 信和 号 可 以 用 不 同 的 小 波 和 
表示 ， 这 可 以 用 小 波 变换 实现 。 


Re{‘¥(1)} H@) 


V((t — t)/a} 


图 3.9 修正 的 高 斯 或 玛 里 母 小 波 平 (0 及 其 傅 里 叶 变换 Ho) 


下 面 给 出 儿 种 小 波 变换 的 定义 ,这 些 定义 随 着 离散 化 程度 的 增加 自然 地 发 展 起 来 ,在 这 些 定义 
中 ， 假 定 信号 *0 是 平方 可 积 的 ， 即 
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fs?@dt < ~ (3.81) 
对 于 所 有 幅度 有 限 、 短 持续 时 间 的 信号 ,这 一 假定 是 真实 的 。 正 弦 和 DC 信和 号 并 不 满足 平方 可 积 的 


条 件 。 因 此 ， 在 下 面 的 讨论 中 将 这 些 信 和 号 排除 在 外 。 
连续 小 波 变换 CWT (a, DAT LAGE SH 


CWTa, 1) = (1/ Va) fs {(r- 0/a])d: (3.82 ) 
式 中 的 参数 可 以 离散 化 得 到 离散 参数 的 小 波 变 换 DPWT(m, n), SE XN 
DPWrT(m, n) = as"? fs(r (t — na™)/a™}at (3.83) 


其 中 做 了 下 列 替换 ; a =a8，T=nta3。 在 这 些 替换 中 ，a, 和 硬是 和 的 抽样 间隔 ，m 和 nn 是 整 
数 。 通常 选 m= 2， w= le 那么 ， 
DPWT(n, n) = 2"? fs(ryw((t — n27)/27]dt = 2"? fs(tyW(27"t — n)dt (3.84) 


这 将 时 间 轴 展 宽 了 2" 倍 ,小波 在 时 间 上 平移 了 no 
对 时 间 离 散 化 产生 离散 时 间 小 波 变换 ，DTWT(m, 四 定义 为 


DTWT(m, n) = ag" Y s(k)W(as"k — nt) (3.85) 
A, WR ay=2, J=1, DTWT(m, nn) 变 成 
DTWrT(m, n) = 27"? Y. s (KP — n) (3.86) 


上 式 称 为 离散 小 波 变换 。 因 此 ， 离 散 小 波 变换 是 从 连续 小 波 变 换 通过 离散 化 尺度 参数 上、 平移 参数 
7， 并 且 令 a2., n= 1 得 到 的 。 

除了 用 小 波 变换 研究 信号 的 时 频 内 容 之 外 , 小 波 变换 也 可 以 用 于 信和 号 滤波 , 例如 消除 任何 出 现 
的 噪声 。 首 先 信号 被 变换 成 他 们 的 分 量 ; 然后 , 辨识 出 噪声 分 量 并 将 其 消除 ; 最 后 ,去 除了 噪声 的 
信号 再 从 它 的 分 量 小 波 重 构 ( 反 变 换 )。 重 构 的 公式 为 


if [C 1 1 
s(t) = T | | wra olm be 一 T)/a} Lan ( 3.87) 


C, -| {| H(@)?/a}da@ < = 
0 


H(o) 是 基本 小 波 平 (0) 的 傅 里 叶 变 换 。 

想 要 了 解 更 多 的 小 波 重 构 公 式 的 读者 可 参考 有 关 著 作 ,如 Chan(1995) .Daubechies(1990, 1992)、 
Chui(1992), Mallat and Hwang(1992) 和 Burrus(1998), 

通过 考虑 3.82 式 的 连续 小 波 变 换 的 可 能 解释 来 理解 小 波 变 换 。 可 以 看 出 ,一 种 解释 是 CWT (a, 
表示 s0)53 V (lay Va 的 延迟 为 -wa 的 互相 关 。 类 似 地 ， 它 可 能 是 尺度 信号 scan Ja W(OTESER Jg 
-ta H HIAR. CWT (a, 3 也 可 能 表示 为 冲 激 响应 为 CWT (a, 如 的 带 通 滤波 器 对 输入 信号 s(j) 在 时 间 
za 时 的 输出 。 此 外 , 它 也 可 以 表示 冲 激 响 应 为 Va(-)) 的 带 通 滤波 器 对 输入 信号 wan 在 时 间 wa 时 
的 输出 。 因此， 小 波 变 换 可 以 看 作为 起 着 带 通 滤波 器 或 互相 关 的 作用 。 通 过 改变 尺度 因子 a, 不 同 
的 频率 分 量 被 滤波 。 
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3.8.5 ”利用 小 波 变 换 方 法 的 多 分 辨 分 析 


多 分 辨 分 析 ( MRA ) 涉及 到 将 信号 分 量 划 分 为 许多 频带 的 问题 ， 它 可 以 使 用 低 通 和 高 通 滤波 
器 和 子 抽 样 ( sub-sampling ) 来 实现 。 逆 过 程 也 是 可 能 的 ， 即 允许 信号 重 构 。MRA 可 以 利用 抽样 后 
的 信号 借助 离散 小 波 变换 来 实现 ，MRA 也 已 经 应 用 于 图 像 信 息 内 容 的 分 析 (Mallat, 1989 ) 和 脑 电 
图 诱发 电压 的 分 析 (Thakor et al., 1993), Mallat(1989) 发 表 了 一 种 MRA， 并 且 解 释 了 如 何 应 用 它 。 
Ma a=2", t= 2 ， 那 么 设计 低 通 滤波 器 Go 和 高 通 滤波 器 已 (四 是 可 能 的 。 反 复 地 应 用 人 金字塔 
结构 将 信号 分 解 成 不 断 增加 的 高 分 辩 率 频带 。 这 一 金字 塔 算法 画 在 图 3.10 中 ,G:( 四 和 总 (@ 分 别 对 
称 于 低 通 滤 波 器 G(o) 和 高 通 滤 波 器 H(w)。 这 些 滤 波 器 是 正 交 镜 像 滤波 器 ， 与 小 波 函 数 有 关 ， 用 
图 3.11 所 示 的 金字 塔 算法 可 实现 信号 的 重 构 。 


s(k) 





Drmf D»f 
12 表示 每 隔 一 个 抽样 值 保留 一 个 
表示 与 标 出 的 滤波 器 卷 积 
A ERRES, HA “AAE 


DS 高 通 滤波 信号 ， 称 为 信号 “细节 ” ， 这 些 信 号 代表 了 两 个 邻近 低 
通 滤 波 信号 之 间 信 号 的 差别 ， 即 两 个 邻近 分 辩 水 平 之 间 的 差别 


图 3.10 ”应 用 小 波 变换 方法 的 信号 的 MRA 分 解 





Dyf Do 
T2 ”表示 每 个 抽样 值 之 间 插 零 


表示 与 标 出 的 滤波 器 卷 积 
表示 乘 2 
Af 低 通 滤波 信号 ， 称 为 “ 粗 ” 分 量 
Df 高 通 滤波 信号 ， 称 为 “细节 ”信和 号 
图 3.11 应 用 小 波 变换 方法 的 信号 的 MRA 重 构 
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MRA 可 以 用 来 研究 信号 分 量 ， 也 可 以 对 信号 滤波 。 信 号 分 解 后 ， 不 想 要 的 分 量 就 可 以 消除 ， 
再 对 滤波 以 后 的 信号 进行 重 构 。 

图 3.12 给 出 了 MRA 在 生物 医学 应 用 的 典型 结果 ,即将 MRA 应 用 到 从 信 品 比 为 -14 dB 的 单 次 
试验 记录 的 (于 噪声 背景 中 ) 脑 电信 号 (EEG ) 中 提取 诱发 电压 (CNV )。 由 于 目的 是 要 得 到 ERP， 
因此 ,通过 对 某 些 可 变 的 ERP 建 模 并 且 将 他 们 加 到 EEG 中 来 模拟 很 多 试验 。 为 了 演示 方法 ， 这 是 
可 能 实现 的 。 自 适应 MRA (Saatchi et al., 1997 ) 和 它 的 修正 算法 都 将 应 用 到 单 次 试验 数据 中 。 
可 以 看 出 ,去 噪 后 的 CNV 波形 与 真实 的 CNV 是 很 不 相像 的 。 由 于 相对 大 的 ERP 的 信 噪 比 大 约 是 
-15 dB， 结 果 表 明 这 些 方法 是 很 适合 对 具有 相当 大 的 信 品 比 的 波形 去 品 。 


真实 的 ERP 3 SNR= -14.3 dB 
MRA: 一 


MMRA: ==- 


= 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 


图 3.12 在 信 噪 比 为 -14.3 dB 时 , 应 用 多 分 辩 分 析 从 
单 次 试验 中 提取 的 真实 的 和 去 噪 后 的 ERP 


3.86 ”信和 号 的 奇 ( 点 ) RART: 小 波 变换 方法 


已 经 证 明 ( Mallat and Hwang, 1992 )， 所 有 信号 和 噪声 都 可 以 完全 由 它们 的 奇异 值 表示 。 奇 异 
(EE ARE Lipschitz 指数 定义 的 ， 如果 某 个 函数 (D5) 在 如 处 是 连续 可 微 的 ,那么 它 是非 奇 异 的 , 我 们 
说 它 的 Lipschitz 指数 为 1，Lipschitz 指数 不 为 1 的 信号 就 是 奇异 的 。 如 果 f(#) 在 处 是 n 次 可 微 的 ， 
它 的 第 n 阶 导数 是 奇异 的 ， 那么 f(D 被 描述 成 具有 Lipschitz $a, Ht aon, BARH Lipschitz 
指数 也 是 可 能 的 。Lipschitz 指 数 用 它 的 幅度 和 符号 刻画 了 奇异 值 , 根据 奇异 值 来 描述 信号 , 然后 消 
去 不 要 的 奇异 值 , 滤波 后 的 信号 根据 剩余 的 奇异 值 能 够 被 重 构 。 这 种 技术 已 经 得 到 了 应 用 , 比如 图 
像 的 边缘 检测 (Mallat and Hwang, 1992) 和 信号 去 品 ( Mallat and Hwang, 1992; Zhang and Zheng， 
1997 )。 信 和 号 去 品 就 是 从 信号 中 消去 噪声 ， 以 提高 信 噪 比 。 

许多 信号 都 有 正 的 Lipschitz 指 数 的 奇异 值 , 而 噪声 是 由 负 的 Lipschitz 指 数 来 刻画 的 。 因此 , 如 
果 能 够 检测 到 与 噪声 有 关 的 奇异 值 并 且 将 其 消去 ， 我们 就 有 可 能 从 噪声 中 分 离 出 信号 。Mallat and 
Hwang(1992) 已 经 证 明 能 够 找 出 奇异 值 , 并 且 它 由 在 不 同 尺度 上 的 小 波 变 换 最 大 值 与 时 间 图 上 的 模 
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和 符号 来 刻画 ,如 图 3.13 所 示 。 因 此 , 画 出 的 每 个 最 大 值 表示 一 个 奇异 值 。 通过 比较 不 同 尺度 之 间 
的 最 大 值 ， 就 可 能 识别 出 与 噪声 有 关 的 奇异 值 ， 并 确定 出 Lipschitz 指数 的 值 。 











a=? 
a=2' RÆ; 
高 频率 
| 与 噪声 有 关 的 模 
| 与 信号 有 关 的 模 
NY 锥 体 |o — n) s Ca 


z 


图 3.13 对 于 不 同 的 尺度 因子 a， 小 波 变 换 最 大 值 Wa, 9 与 时 间 图 


在 下 文中 我 们 假定 信号 不 具有 局 部 振荡 特性 ， 考 虑 局 部 振荡 的 信号 要 复杂 得 多 (Mallat and 
Hwang, 1992 )。 

首先 考虑 小 波 变换 模 最 大 值 位 于 锥 体 I(-tyl < Ce 内 的 信号 ， 其 中 C 是 任意 常数 ， 这 个 锥 体 如 
图 3.13 所 示 。 现 在 考虑 锥 体内 的 这 些 最 大 值 , 这 些 最 大 值 位 于 不 同 尺度 之 间 连 接 的 曲线 上 , 这 条 有 曲 
线 称 为 最 大 线 。 小 波 变换 W (a, 与 这 条 最 大 线 上 最 大 值 的 模 有 关 ， 它 是 随 尺 度 a 变化 的 ， 即 


|W(a, t)| < Aa” (3.88) 
其 中 4 是 一 个 常数 ，a> 0 和 0< w< 1。 
因此 ， 随 着 “的 增加 ， 小 波 变换 的 模 增 加 ， 也 就 是 当 变 向 低频 尺度 的 时 候 ， 模 会 增加 。 所 以 ， 
在 低频 段 他 们 的 信号 能 量 内 容 增加 , 或 者 等 价 于 高 频段 信号 能 量 内 容 的 减少 。 对 3.88 式 取 对 数 得 到 
3.89 zt: 
log |W(a, T)| < log A + alog a (3.89) 


XERE Lipschitz 指数 是 3.89 式 按 对 数 标定 的 保持 在 loglW (a, 可 上 直线 的 最 大 斜率 。 后 面 我 们 会 
看 到 这 是 很 有 用 的 。 
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比较 以 上 的 情况 ， 白 噪声 由 负 的 Lipschitz 指数 来 刻画 ， 小 波 变 换 最 大 值 模 的 平方 的 数学 期 望 
随 下 式 变化 ， 


E(|W(a, DI = [[WlPo?/a (3.90) 


其 中 og? 是 噪声 方差 , 平 是 小 波 函 数 。 因 此 , 模 的 最 大 值 随 尺度 增加 按 1/Va 成 比例 减 小 。 或 者 模 最 
大 值 随 频 率 按 Ya 比例 增加 ,这 意味 着 与 白 噪声 有 关 的 最 大 值 在 整个 尺度 上 随 频率 增加 。 这 正好 与 
具有 正 的 Lipschitz 指数 的 信号 有 关 的 幅度 变化 相反 ， 对 于 其 他 像 噪声 的 信号 也 是 如 此 。 

噪声 信号 的 模 最 大 值 如 图 3.13 所 示 ，、 这 只 是 图 解 ， 没 有 画 出 刻度 。 可 以 看 出 ， 在 给 定位 置 的 
信和 号 最 大 值 在 高 尺度 时 ( 低频 ) 幅度 增加 ,而 在 低 尺度 时 (高 频 ) 噪声 最 大 值 幅度 增加 , 并 且 最 大 
值 的 数目 也 增加 。 一 般 来 说 ， 当 尺度 降低 一 半 , 噪声 最 大 值 的 数目 翻 倍 。 因 此 , 通过 观察 从 尺度 到 
尺度 在 同一 位 置 最 大 值 的 变化 , 找 出 与 噪声 有 关 的 这 些 最 大 值 是 可 能 的 。 因此 , 这 些 最 大 值 可 以 消 
去 ， 在 去 噪 信号 的 重 构 中 不 再 采用 。 

这 项 技术 (Mallat and Hwang, 1992; Zhang and Zheng, 1997 ) 已 应 用 到 3.8.5 节 中 EEG 数据 的 
模拟 ERP 中 。 对 于 单 次 试验 ， 去 噪 的 和 真实 的 ERP 显示 在 图 3.14 中 ， 其 信 品 比 为 -5.3 dB。 相 对 
于 -15 dB 来 说 这 是 大 的 信 品 比 ,也 是 期 望 的 最 大 信 噪 比 , 并 且 提取 的 CNV 离 真实 的 CNYV 差 得 远 ， 
为 什么 会 这 样 呢 ? 奇异 值 检测 是 基于 和 白 噪声 假设 ， 而 EEG 信号 不 是 白色 的 。 如 果 模 拟 用 白 噪声 重 
SEARS EEG, 那么 得 出 的 结果 如 图 3.15 Bras, 这 时 ， 提 取 的 CNYV 与 真实 的 CNV 非常 类 似 。 因 此 ， 
要 有 满意 的 性 能 ， 必 须 为 白 噪声 是 很 关键 的 。 

当 信和 号 的 最 大 值 与 噪声 的 最 大 值 重合 的 时 候 会 出 现 问题 。 如 果 最 大 值 没有 消去 ,那么 噪声 将 保 
留 在 信号 中 。 如 果 将 最 大 值 消去 , 那么 某 些 信 号 也 会 被 消去 , 使 得 重 构 的 信号 产生 失真 。 解决 这 一 
问题 要 在 信号 占 主要 成 分 ( 相对 大 的 信 噪 比 ) 的 地 方 寻 找 高 的 尺度 ， 并 且 在 锥 体 I(-1)1 < Ca 内 应 
用 3.89 式 来 确定 ac 锥 体内 相同 位 置 在 相 邻 低 尺度 的 模 最 大 值 之 比 是 22。 因 此, 在 这 些 低 尺度 处 最 
大 值 的 真实 幅度 可 以 计算 出 来 ， 并 且 应 用 到 信号 的 重 构 中 。 当 然 ， 对 于 任何 模 最 大 值 ， 欠 体 |(f-10) 
x Ca th WE n iB HH 


真实 的 ERP, __ 6 
提取 的 ERP; --. 





3.14 用 奇异 值 检测 技术 去 噪 的 ERP 和 真实 的 ERP、EEG， 信 了 品 比 为 -53 dB 
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真实 的 ERP: -— 6 
提取 的 ERP: --- 


J 

p A H 

mi al (AN | l 
-2 ^ r use NA | 

" " 


-80 50 100 150 200 250 300 350 400 


3.15 Hj SHARE AS AY ERP 和 真实 的 ERP、 白 噪声 ， 信 了 噪 比 为 -5.67 dB 


去 噪 技术 的 另 一 个 限制 是 求 噪声 的 模 最 大 值 并 且 消 去 的 精度 , 这 取决 于 计算 a 的 精度 , 而 计算 
0 的 精度 又 取决 于 选择 的 母 小 波 以 及 奇异 值 ( 模 最 大 值 ) 消去 算法 和 重 构 算法 。 相 关 细 节 读 者 可 以 
参阅 有 关 的 参考 文献 。 


3.9 ”DCT 的 应 用 : HREM 


正如 3.8.1 节 所 描述 的 那样 ， 离 散 余 弦 变 换 (DCT) 是 用 来 压缩 信号 数据 的 ， 对 于 图 像 的 存储 
和 传输 是 特别 重要 的 ， 因 为 每 一 幅 图 像 都 包含 大 量 的 数据 。 例 如 ,由 每 像素 8 位 表示 的 320 x 240 
图 像 元 素 ( 像素 ) 将 占 76.8 kb， 等 价 于 25 页 文本 。 因 此 ， 图 像 压 缩 是 十 分 重要 的 。 在 图 像 被 压缩 
以 后 , 为 了 传输 通常 都 要 进行 编码 , 编码 又 导致 进一步 的 压缩 。 不 同 的 组 织 一 直 在 开发 自己 的 方法 
和 标准 。 直 到 1986 年 ,一 群 专家 研究 形成 了 联合 图 像 专家 组 ( Joint Photographic Experts Group, JPEG ) 
的 概念 ,试图 将 静止 灰 度 和 彩色 图 像 的 压缩 和 编码 标准 化 。JPEG 委员 会 是 国际 标准 化 组 织 的 分 委 
员 会 ， 这 个 委员 会 也 包含 了 一 些 来 自 CCITT (International Telegraph and Telephone Consultative 
Committee, 国际 电话 与 电报 顾问 委员 会 ) 和 IEC ( International Electrotechnical Commission, Eb 
电工 技术 委员 会 ) 的 成 员 。 为 了 允许 不 同 应 用 之 间 交 换 图 像 ， 如 PC、LAN、CD-ROM 、 数 码 相机 
之 间 交 换 图 像 ， 标 准 是 必需 的 。JPEG 标准 为 一 组 图 像 压缩 函数 建立 了 一 个 结构 ， 它 允许 在 细节 上 
有 许多 变化 。 有 一 种 所 有 系统 必须 实现 的 基本 结构 , 但 是 除了 这 一 基本 结构 。 还 有 扩展 结构 和 分 级 
结构 。JPEG 的 成 功 鼓励 了 MPEG ( Moving Pictures Expert Group, 运动 图 像 专 家 组 ) 和 JBIG ( Joint 
Bi-level Image Experts Group, 联合 双 态 成 像 组 ) 的 形成 。 本 节 着 重 介绍 JPEG 标 准 的 某 些 基本 内 容 ， 
在 Pennebaker and Mitchell(1993) 中 有 完整 的 介绍 。 本 书 在 附录 中 也 引入 了 由 ISO DIS (Draft Inter- 
national Standard， 国 际 标准 草案 ) 10918-1 发 表 的 技术 要 求 和 指导 方针 ， 在 Pitas(1993), Bailey and 
Birch(1989) 中 有 简单 的 描述 。 
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图 3.16 是 用 于 传输 的 JPEG 压缩 系统 的 基本 框图 , 为 了 接收 和 解压 缩 需 要 一 个 逆 系 统 。 首先 计 
算 图 像 数 据 的 二 维 DCT， 然 后 DCT 系数 经 过 压缩 和 门限 调整 。 对 顺序 零 频 或 DC 系数 进行 微分 脉 
冲 编码 调制 ， 得 到 的 比特 流 是 Huffman 编码 或 者 是 算术 编码 。 对 其 他 频率 系数 CAC 系数 ) 进行 
Huffman 编码 或 算术 编码 ， 对 零 的 长 游程 进行 游程 长 度 ( run-length ) 编码 , 结果 产生 两 个 压缩 的 数 
据 流 ， 这 两 个 数据 流 是 由 编码 的 DC A AC 系数 组 成 。 


DC 系数 压缩 数据 






图 像 数据 DCTER 


DCT = mmc 

Q- Bit 

DPCM = eer 

HC/AC = Mu RM AARAU 


FA3.16 JPEG 数据 压缩 
3.9.1 ”离散 余弦 变换 


任何 矩形 图 像 都 可 以 用 一 个 数值 矩阵 来 表示 ， 这 个 数值 矩阵 用 某 种 方式 指明 了 图 像 属 性 如 亮 
度 、 色 调和 颜色 ， 有 关 的 详细 内 容 请 参见 Pennebaker 和 Mitchell(1993) 的 著作 。 每 一 个 值 称 为 图 像 
元 素 或 像素 ,正如 我 们 已 经 看 到 的 那样 , 在 一 幅 图 像 中 有 可 能 有 很 多 像素 。 在 不 同 的 区 域 , 图 像 的 
统计 可 能 有 很 大 的 不 同 。 因 此 , 为 了 变换 最 好 是 把 一 幅 图 像 分 成 许多 连续 的 小 块 , 这 些小 块 有 类 似 
的 统计 特性 。 小 块 也 可 以 产生 更 高 的 压缩 ,因为 邻近 像素 之 间 相 关 性 更 强 。 此 外 , 小 块 的 变换 也 更 
容易 计算 。 因 此 , 在 JPEG 标 准 中 , 基本 块 是 由 8 x 8 像素 的 方块 组 成 ,所 以 图 像 被 细 分 为 8 x 8 像 

这 些 8 x 8 像素 块 是 二 维 (2D) 的 ,适合 采用 二 维 DCT 对 块 进 行 变换 。 这 可 以 采用 如 下 方法 
实现 : 首先 计算 像素 的 每 一 水 平行 的 DCT,， 用 DCT 分 量 (水 平 DCT ) 取代 像素 的 水 平行 ， 然 后 计 
算 列 的 DCT, 用 它 的 DCT (垂直 DCT ) 取代 每 一 列 。 由 于 水 平 DCT 的 分 量 频 率 从 左 到 右 是 增加 的 ， 
垂直 DCT 的 分 量 自 上 而 下 是 增加 的 , 得 到 的 2D DCT 在 它 的 左上 部 分 包含 低 的 频率 分 量 , 而 在 右 
下 部 分 包含 高 的 频率 分 量 。 由 于 低频 分 量 常常 有 比 高 频 分 量 更 大 的 幅度 ， 因 此 在 图 的 左上 角 趋 向 
于 包含 相对 大 的 值 ， 而 在 右 下 角 趋 向 于 包含 小 的 值 。 在 JPEG 标准 中 ，2D DCT (Pennebaker and 
Mitchell, 1993 ) 为 





S(v, u) = 109000. x) cos (2x + 1)uz/16] cos {(2y + 1)vz/16] (3.91) 

HR, SV, fé 2D DCT 系数 ， 
e» I 
Ca) = 2 u=0 


s(x, 妨 是 8 x 8 像素 块 中 的 像素 值 。 
图 像 重 构 要 求 的 2D DCT 反 变 换 为 
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7 7 
s(y x)= L Y, DCCS, u)cos{(2x  Duz/16] cos(2y + Dvz/16) — (392) 
u=0 v=0 
和 DCT 一 样 ， 存 在 快速 2D DCT 变换 (Pennebaker and Mitchell, 1993 )。 


3.9.2 2D DCT 系数 量化 


64 个 DCT 的 每 一 个 系数 Sv, 四 采用 均匀 量化 器 单独 量化 (参见 2.4.2 节 )，64 个 量化 器 中 的 每 
一 个 有 不 同 的 步 长 , 每 一 个 系数 用 它 的 量化 器 的 量化 步 长 归 一 化 , 其 结果 再 伟人 到 最 近 的 整数 。 这 
一 过 程 产生 一 个 整数 矩阵 ， 这 个 矩阵 包含 一 些 零 ， 特 别 是 在 矩阵 的 右 下 角 。 


3.9.3 ”编码 


和 矩阵 中 左上 角 的 系数 对 应 于 2D DCT 的 DC 项 ， 它 表示 8 x 8 块 的 平均 信号 电 平 ， 它 的 值 通常 
在 邻近 的 块 之 间 是 不 会 迅速 变化 的 。 因 此 ， 对 这 个 系数 的 处 理 不 同 于 其 他 AC 系数 (参见 图 3.16)， 
它 用 差分 脉冲 编码 调制 ( DPCM ) 进行 差分 编码 。 其 值 设 定 为 它 的 值 与 来 自 于 前 面 8 x 8 块 的 DC 系 
数值 之 差 ， 通 常会 得 到 相对 较 小 的 值 。 

AC 系数 按照 饮 齿 (zig-zag) 序列 的 顺序 依次 排列 ， 锯 齿 序 列 是 取 自 8 x 8 的 矩阵 ， 这 个 锯齿 
序列 如 图 3.17 所 示 ， 序 列 跟随 着 垂 阵 内 的 数 ， 目 的 是 对 2D 系数 从 最 大 到 最 小 排序 。 


3.17 2D DCT 锯齿 序列 


接着 对 两 组 系数 进行 编码 (参见 图 3.16 )， 从 而 进一步 压缩 数据 。 当 更 长 的 游程 出 现时 ， 对 它 
们 就 可 以 采用 游程 长 度 编码 。 对 这 些 零 进 行 压缩 , 这 个 码 指明 了 连续 有 多 少 个 零 。 当 出 现在 锯齿 的 
末端 时 , 使 用 块 码 字 结束 标志 。 剩余 的 系数 是 在 基线 顺序 系统 中 用 Huffman 编 码 , 或 者 在 扩展 DCT 
方案 中 用 算术 编码 。 两 种 码 都 含有 可 变 长 度 码 字 ,最 常 出 现 的 码 字 是 最 短 的 ， 这 减少 了 发 送 的 位 数 ， 
换 句 话说 是 增加 了 压缩 度 。 这 两 种 码 以 最 少 的 位 数 发 送 最 多 的 信息 , 从 这 个 意义 上 说 它们 是 最 有 效 
的 。Huffman 码 使 用 了 最 佳 选择 的 码 字 集 , 它 包 含 了 信息 位 的 整数 。 采用 算术 编码 大 约 增加 10% 的 
压缩 性 能 ， 它 是 一 种 单 次 通过 (one-pass ) 的 自 适应 编码 的 形式 , 采用 这 种 编码 形式 的 码 本 动态 地 
自 适 应 正在 编码 的 数据 。 然 而 ， 有 关 信 息 论 与 编码 的 主题 超出 了 本 书 的 范围 。 


3.10 ”处 理 过 的 例子 


例 3.8 10 Hz 带宽 的 信号 以 125 Hz 抽样 ， 前 四 个 抽样 值 为 (0.5, 1, 1, 0.5)， 举 例 说 明 如 何 通过 快速 
傅 里 叶 变换 得 到 这 个 序列 的 离散 傅 里 叶 变 的 ， 因 而 也 就 得 到 了 数据 的 傅 里 叶 变 换 。 
解 : 
FFT 的 流 图 如 3.18 所 示 ， 我 们 有 
X(0) = G(0) + WIH(O0) = G(0) + H(0) 
G(0) = x(0) + W?x(2) = x(0) + x(2) 
H(0) = x(1) + W3x(3) = x(1) + x(3) 
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x(0) G(0) X(0) 





FA 3.18 例 3.8 中 FFT 的 流 图 


由 于 Wo0=1， 代 入 得 
X(0) = x(0) + x(2) + x(1) + x(3) 
=0.5+1+1+0.5=3 
X(1) = G0) + WlH(1) 
G(1) = x(0) - W§x(2) = x(0) — x(2) 
H(1) = x(1) - W2x(3) = x(1) — x(3) 
而 Wy eP, BAW = etrn ei? RAG 
X(1) = x(0) - x(2) + e"^[x(1) — x(3)] 


Ai ..f(Rn 
205-14 [eos(#) -j sin(7. |a — 0.5) 


=0.5 — 1 + (0 — j)0.5 = -0.5 -j0.5 = -0.5( + j) 
X(2) = G(0) ~ W;H(0) = G(0) — H(0) 
= x(0) + x(2) ~ [x(1) + x(3)] 
-0.541-(140.5)20 
X(3) = GO) - W1H(1) 
= x(0) - x2) - e??[x(1) - x(3)] 


-05-1- [eos(#) - i sin( =) fa - 0.5) 


=-0.5 - (-j)0.5 = —0.5 + j0.5 = 0.5(-1 +j) 
所 以 
X(Q) = (3, -0.5(1 + j), 0, 0.5(-1+j)} 
其 中 抽样 间隔 了 取 小 值 ， 
FT = TDFT 
其 中 FIT 是 侍 里 叶 变 换 。 这 里 ,T= 1/125 秒 = 0.008 秒 ， 信 号 周期 是 1110 秒 = 0.1 秒 ， 所 以 ， 


T 0.008 


这 是 FT=T DFT 的 一 个 好 的 近似 ， 所 以 ， 
FT = (0.024, ~0.004(1 + j), 0, 0.004(-1 + j)} 
例 3.9 在 数据 压缩 系统 中 ,数据 首先 被 变 搁 ， 然后 对 变换 的 值 进行 门限 调整 , 设 定 的 门限 为 0.375。 
考虑 两 个 变换 一 一 离散 余弦 变换 和 沃 尔 什 变换 ， 世 (名 离散 余弦 变换 定义 为 
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1 所 (em 
X(k) = — » x, cos 
Ak) NÈ m 





J kz0,1,..., N-1 


沃 尔 什 变换 定义 为 i 


X, = N Y WAL(S D, k=0,1,..., N-1 
i=0 


假定 数据 序列 为 {1, 2,0,3}， 求 


(1) 在 这 种 情况 下 ， 对 于 数据 压缩 ， 哪 种 变换 更 有 效 ; 
(2) 达到 的 数据 压缩 百分比 。 


对 用 沃 尔 什 变换 得 到 的 压缩 数据 求 反 变换 ， 并 与 原始 数据 序列 进行 比较 。 


解 : 
(1) 用 = 1, x,= 2, x,= 0, x02 3 计算 DCT, 


X.(0) = n cos 0 + x, cos 0 + x; cos 0 + x; cos 0) 


-laíiaí.0432 $515 
4 4 


1< 2zn| le nx 
Xi) = —5 x, cos] — | = — > x, cos| — 
D i22 (=) i2 (5) 


n=0 


is tsm) (T) (7) 
= —| Xo + X, cos| — | + x; cos} — | + x, cos| 一 
4 2 2 2 


- lür2x040x(-D«3x0]2025 


4 
X,2) = il» cos( = =) Ta cos( 47 X =) +X, cos( Ex 2) 


(= x 3l 
+ X4 COS 
4 


1 1 
= Go ~ mi ty 2+0-3)=7l 


1 6x x0 6x 6x x 2 
X,3) = nb cos( 1 ) X, cos( ^) tX; cos( 1 ) 


(= 29] 
+ X4 COS 
4 


= 4 2x 040% (1) +30] =0.25 























所 以 

DCT = (1.5, 0.25, -1, 0.25) 
经 过 门限 调节 (14812 0.375) 后 剩余 的 值 是 1.5 和 -1。 

对 于 沃 尔 什 变换 ， 在 3.8.2 节 已 经 计算 出 总 ={1.5, 0, 0.5, -1}， 所 以 经 门限 调整 后 剩余 
的 值 是 1.5、0.5 和 -1。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ，DCT 提供 了 更 有 效 的 数据 压缩 。 
(2) 假定 数据 压缩 效率 为 nn， 它 的 定义 为 
_ 【原始 序列 中 的 数据 个 数 - 变换 后 序列 数据 的 个 数 ) x 100% 
了 原始 序列 中 的 数据 个 数 
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那么 ， 


4 —2 ,100% = 50% 





n= 
最 后 ， 经 沃 汞 什 变换 压缩 后 的 数据 是 {1.5, 0, 0.5, -1}， 由 3.70 式 给 出 的 反 变 搁 为 


N-1 
x= yx, WAL(K, ), iz0,L...,N-1 


f=0 


1 1 1 1 
x-[5 0 o5 -| | 3 =u 2 0 3 
Po: 


这 与 原始 数据 是 相同 的 ， 这 是 因为 X=0<0.375， 尽 管 没 有 将 其 发 送 。 在 反 变 搁 中 用 0 表示 ， 
这 是 它 的 精确 值 。 通 常 ， 重 构 序 列 是 原始 序列 的 近似 。 


习题 
3.1 求 图 3.19 中 周期 波形 的 傅 里 叶 级 数 表示 。 
V. 
Á 
-6t -47 -2t t=0 27 4r 1 









Í / \ Nt 
~(2m 2) |-(m + Dt -mt (mn -2)* | 2m * 3)7 
-(2m-l)t (m+l)r (m2) 
(d) 


A 


t 
m " | |^ m / à 
-(Qm + 2y - (m Dr\ -1/2 1/2 (m+ Di) Qme2) 


-(Cm+lr -mtr (mij CQm+1)r 
(e) 


3.19 习题 3.1 ~ 习题 3.4 的 周期 波形 
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32 求 图 3.19 中 波形 的 复 傅 里 叶 级 数 表示 。 

3.3 证 明 习 题 3.1 中 求 得 的 幅度 与 习题 3.2 中 求 得 的 幅度 一 致 。 
3.4 MEA 3.19 中 波形 的 傅 里 时 分 量 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 

35 计算 由 下 式 给 出 的 电压 波形 v() 的 幅度 和 能 量 谱 密 度 ， 


一 1 十 和 —Tr=r1<0 


其 中 4=5V,7= 20 ms. 
3.6 计算 由 下 式 给 出 的 波形 v(D) 的 能 量 谱 密度 和 相位 谱 ， 
. | 27 T T T 
asin 2 + z) -7 sis n 
0 其 他 


vo 





其 中 了 = 0.0167 s。 
3.3 画 出 下 列 函 数 的 能 量 谱 密度 ， 


， zin z) 3 T 
sin} — |t + — -> sts- 
T 2 


4 4 
1.0 Leni 
2 2 
mw(D = 
=( =) T 3T 
sin} —|t— — 75$ — 
T 4 2 4 
0 LEE 
4 4 


其 中 了 =4 秘 。 

3.8 ”计算 数据 序列 {0, 1, 1,0} 的 DFT， 通 过 计算 它 的 IDFT 检查 答案 的 正确 性 。 

3.9 ”推导 XX) 和 XY(k) 的 量 纲 ， 然 后 计算 并 面 出 数据 序列 {0, 1, 1, 0} 的 能 量 谱 ， 它 的 DFT 是 习 

题 3.8 计算 的 结果 。 

如 果 习 题 3.8 的 序列 {0, 1, 1, 0} 表 示 以 125 Hz 抽样 所 得 到 的 数字 化 样本 ， 求 数据 序列 的 

健 里 叶 变 换 的 能 量 谱 密 度 和 相位 谱 。 

利用 DFT 的 时 移 特性 和 习题 3.8 的 解 求 时 间 序 列 {0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 0} 的 幅度 和 相位 谱 , 时 

间 序 列 是 以 在 时 刻 t = 0, 1, 2,..., 7 ms 抽样 得 到 的 数据 。 

3.12 用 习题 3.9 的 结果 对 数据 {0, 1, 1, 0} 验 证 Parseval 定理 。 

3.13 用 相关 定理 计算 数据 序列 {1, 1, 0, 1} 和 {1, 0, 0, 1} 的 循环 相关 ， 夯 出 相关 与 延迟 数 j 的 关 
系 图 。 

3.14 用 相关 定理 计算 数据 序列 {1, 1, 0, 1} 和 {1, 0, 0, 1} 的 线性 相关 ， 画 出 相关 函数 与 延迟 数 的 
关系 图 ， 并 与 习题 3.13 的 解 进行 比较 ， 对 任何 差别 进行 解释 。 

3.15 用 时 域 抽取 (Cooley-Tukey ) FFT 算 法 计算 数据 序列 和 0, 1, 1, 0} 的 DFT， 将 结果 与 习题 38 
的 结果 进行 核对 ， 比 较 两 种 方法 中 复数 加 法 和 复数 乘法 的 次 数 。 

3.16 求 习 题 3.15 结果 的 IFFT， 验 证 求 得 的 数据 序列 为 {0, 1, 1, 0}。 


3.1 


e 


3.1 


- 
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3.17 计算 数据 序列 {0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 0} 的 FFT， 面 出 幅度 和 相位 谱 ， 通 过 计算 它 的 IFFT 得 到 
原始 数据 序列 来 核对 你 的 结果 。 i 
3.18 编写 计算 FFT Al IFFT 的 计算 机 程序 ， 通 过 计算 习题 3.8 的 数据 序列 {0, 1, 1,0}, 23880 3.13 
的 数据 序列 {1, 1, 0, 1} 和 {1, 0, 0, 1} 的 DFT 来 检查 FET 程 序 ,， 通过 计算 DFT 序列 的 IDEFT 
来 检查 IFFT 程序 。 
3.19 用 FFT 计算 习题 3.5 和 习题 3.7 的 波形 的 1024 点 DFT， 画 出 它们 的 能 量 和 相位 谱 ， 并 与 
习题 3.5 和 习题 3.7 得 到 的 图 进行 比较 。 
3.20 用 1024 点 FFT 计 算 并 画 出 幅度 为 5V、 宽 度 为 r=6 秒 的 年 形 脉 冲 的 能 量 谱 ， 并 与 习题 3.7 
的 结果 进行 比较 。 | 
321 (1) 用 卷 积 定理 (3.37 3 ) 求 下 面 两 对 波形 的 谱 的 卷 积 : 
(a) v, = sin2z x 100D 和 中 心 在 t=0、 宽 度 为 2 秒 的 单位 高 度 脉冲 v; 
(b) v, = sin(2x x 1000 
yw= Cos(27 x 025) 1 ta -1k 


0 其 他 


(2) 当 信 号 的 傅 里 叶 分 量 是 用 抽样 数据 的 DFT 得 出 的 时 候 ， 信 和 号 抽样 值 有 效 使 用 的 长 度 
是 (N-DT， 其 中 六 是 数据 个 数 ，7 是 抽样 间隔 。 我 们 说 用 长 度 (VW-D7 的 窗口 对 数据 加 
窗 , 那么 计算 的 谱 由 信号 的 谱 和 窗 函 数 的 谱 卷 积 得 到 。 在 (1) 项 的 情况 中 , 表示 信和 号 ， 
Vy 表示 窗 数据 。 解 释 两 个 数据 窗口 对 所 定义 的 信号 抽样 值 的 适应 性 。 

3.22 计算 数据 序列 {0.1, -0.2, 0.3, -0.4, 0.5, 1.5, 2, 1.5, 0.5, -0.4, 0.3, -0.2, 0.1) 的 离散 余弦 离散 
沃 尔 什 和 离散 哈达 玛 变 换 。 上 比较 这 些 变 换 的 压缩 效率 ， 预 选 的 门限 值 是 0.35， 按 照 优先 
顺序 进行 排序 。 

3.23 通过 扫描 照片 图 像 的 强度 分 布 得 到 的 抽样 电压 是 {3.2, 3.6, 3.3, 2.9, 1.7, 1.6, 1.8, 1.5}, Ff 
论 用 FFT 和 DWT 变换 这 些 数 据 的 相对 优点 。 

324 扩展 习题 3.23 的 讨论 ， 包 括 有 效 的 数据 压缩 量 ( 包括 使 用 DCT )。 

3.25 画 一 个 表 来 说 明 应 用 快速 傅 里 叶 变换 、 离 散 沃 尔 什 变换 和 离散 哈达 玛 变换 的 优 缺 点 。 

MATLAB 习题 

326 (a) 利用 直接 法 采用 合适 的 MATLAB 函数 求 下 列 8 点 离散 时 间 序 列 的 DFT RÆ: 

x(n) = (4, 2, 1, 4, 6, 3, 5, 2) 
(b) 用 合适 的 MATLAB 函数 求 对 应 于 下 列 DFT 系数 的 离散 时 间 序 列 : 


27 + 0j 

—4.121 32 + 3.292 893j 
4+j 

0.121 32 — 4.707 107} 
5 +0j 

0.12132 + 4.707 107} 
4-j 

—4.121 32 — 3.292 893) 


3.27 (a) H MATLAB 计算 由 下 式 给 出 的 离散 时 间 序列 的 32 点 PET: 
x(n) =1,n=0,1,..., 15 


(b) FA MATLAB 计算 (a) 中 的 数据 序列 的 64 点 FFT, 
(c) 比较 (a 和 (人 b) 得 到 的 结果 。 
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3.28 解释 基 -2FFT 算法 是 如 何 求 离散 时 间 系 统 频 率 响 应 的 估计 ， 系 统 的 z 传 递 函数 具有 有 理 
多 项 式 的 形式 。 通 过 如 下 例子 说 明 你 的 结果 : 用 MATLAB H FFT 函数 求 具 有 下 列 z 传 递 
函数 的 离散 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 ， 


1-161827 + 2? 
Ho = — — 4 o. 
= TT T5167 + 087 


指出 实际 中 可 能 涉及 到 的 问题 。 
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3A 离散 DFT 计 算 的 C 语 言 程序 
这 里 给 出 的 C 语言 程序 直接 计算 离散 时 间 序 列 x(n) 的 DFT 2, IDFT : 


N-I 


X( = > x(W"* k=0,1,..., N-] DFT ( 3A.1a) 
n=0 
N-I 
an= Y, xow IDFT (3A.1b) 
k=0 


其 中 ， 色 = emw，N 是 序列 的 长 度 。 

输入 序列 xm) 必 须 是 复数 形式 ( 实 部 和 虚 部 )。 对 于 实数 据 序列 ,数据 的 虚 部 设 为 零 。 程序 3A.1 
列 出 了 主 落 数 DFTD.c 的 清单 ,程序 3A2 列 出 了 计算 DFT 或 IDFT 的 函数 清单 。 两 个 函数 read_data0) 
和 save_data0 用 来 读 输入 数据 序列 和 保存 变换 的 数据 ( 参见 程序 3A.3 )。 输 入 数据 放 在 输入 文件 
coeff.dat 中 ， 输 出 数据 保存 在 文件 dftout.dat 中 。 


程序 3A.1 +Æ% dftd.c, zh DFT 的 计算 


fa f 
人 +/ 
Is Program to compute DFT coefficients directly "i 
f> 3 other functions are used . »/ 
fx +/ 
/ E C lfeachor. July, 1992 +/ 
fx 2, 
人 2, 


#include “dspt.h” 
#include “dft.h” 


main() 


extern long npt; 
extern int inv; 


printf(“select type of transtorm\n”); 
printf(“\n”); 
printf(“O for forward DFT\n’); 
printf(“1 for inverse DFT\n’); 
scanf("9ed", &inv); 
read data(); 
dft(); 
save data(); 
exit(); 

) 

#include “dft.c”; 

#include "rdata.c"; 

#include "sdata.c"; 


程序 3A.2 直接 计算 离散 时 间 序 列 DFT 的 CHARS, iX— ESL EET 3c ERR 


/e ~----------------------------------------------------------------- »/ 
Is +/ 
/x Function to compute the DFT of a discrete-time +/ 
/» sequence directly */ 
/^. */ 
/» E C lfeachor. 31.10.91 +/ 
/: / 








第 3 章 离散 变换 


117 





void dft() 


extern int inv; 

extern long npt; 

long k,n; 

double WN, wk, c, s, XR[size], Xl[size]; 
extern complex x[size]; 


WN-2*pi/npt; 
if(inv==1) 
WN--WN; 
for(k-0; k«npt; ++k){ 
XRik]=0.0; XI[K]-0.0; 
wk=k«WN; 
for(n=0; n<npt; ++n)}{ 
c=cos(n*wk); s=sin(n*wk); 
XR[k]J=XR[k]+x[n+1 ].real*c+x[n+1].imag*s; 
XI[K]-XI[kT-x[n--1 ].real*s+x[n+1].imag*c; 
} 
if(inv= =1){ /. divide by N for IDFT ./ 
XRIKJ=XR{K]/npt; 
XI[K]-XI[k]/npt; 
) 
} 
for (k=1; k<=npt; ++k){ /, store transformed data in x ./ 
x[k].reat-XR[k-1]; 
x[k].imag-XI[k-1 ]; 





) 
) 
程序 3A.3 ”读数 据 的 函数 ,保存 变换 后 的 数据 到 磁盘 文件 上 , 包含 常数 结构 定义 的 头 文件 以 及 包含 公共 声明 
和 变量 的 头 文件 
1 "i 
/« "i 
/x Function to read data, in complex format, for the DFT or FFT +/ 
[> +/ 
f> E C Ifeachor. Last modification: July, 1992. "m 
[> / 
/* hh </ 
void read  data() 
{ 
extern long npt; 
int n; 
extem complex x[sizel; 
for(n=0; n<size; ++n){ 
x{n}.real=0; 
x[n].imag-0; 
} 
if((in=fopen(“coeff.dat”, “r’))= =NULL){ 
printf(“cannot operi file coeff.dat\n’); 
exit(1); 
} 
fscanf(in,"9eld", &npt); 
for(nz1; n<=npt; nH) 
fscanf(in,“%lf 9elf " &x[n].real,&x[n].imag); 
} 
fclose(in); 
} 
void save data() /« file name sdata.c ./ 
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long k; 

int k1; 

extern long npt; 

extem complex x[size]; 


if((out-fopen("dftout.dat","w"))-ZNULLX 
printf(“cannot open file dftout.dat Xn"); 
exit(1); 
) 
fprintf(out,"k XXR(k) WXI(k) n"); 
fprintf(out,^n"); 
for(k=1; k<=npt; ++k){ 
ki=k-1; 
fprintf(out, “Yd \t%f \t%f \n”, k1, x[k].reat, x[kJ.imag); 
} 
fclose(out); 
} 
/. This file contains common definitions and structures 
filename: dsp1.h 


*/ 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <dos.h> 
#define size 600 

#define pi 3.141592654 


#define maxbits 30 


typedef struct { 
double real; 
double imag; 
double modulus; 
double angle; 


)complex; 
/« 
filename: dft.h 
+/ 
void dit); 
void fft(); 
void read  data(); 
void save data(); 
int inv; 
long npt; 
complex x[size]; 
FILE »in, Out, .fopen(); 


测试 例 3A.1 用 直接 DFT 程序 求 下 列 8 点 离散 时 间 序 列 的 DFT AK: 
x(n) = (4, 2, 1, 4, 6,3, 5, 2} 


对 于 这 一 问题 , 由 PC edlin (大 多 数 文字 处 理 器 可 以 用 于 这 一 目的 ) 创建 的 输入 数据 文件 具有 
下 列 格 式 : 


NUWA B= PN) A 00 
ooococoocoo 
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第 一 行 表 示 数 据 序列 的 长 度 。 
利用 这 一 程序 ， 数 据 的 DFT 如 下 : 


k XR(K) XI(k) 

0 27.000 000 0.000 000 
1 —4.121 320 3.292 893 
2 4.000 000 1.000 000 
3 0.121 320 一 4.707 107 
4 5.000 000 —0.000 000 
5 0.121 320 4.707 107 
6 4.000 000 —1.000 000 
了 -4.121 320 —3.292 893 


测试 例 3A.2 ”用 DEFT 程序 求 对 应 于 以 上 DEFT 系数 的 离散 时 间 序 列 ， 输 入 数据 具有 下 列 格式 : 





8 

27.000 000 

—4.121 320 
4.000 000 
0.121 320 
5.000 000 
0.121 320 
4.000 000 

—4.121 320 


在 响应 程序 的 提示 时 要 选择 IDFT 选项 ， 程 序 的 输出 与 测试 例 3A.1 中 的 离散 时 间 序 列 相同 。 


0.000 000 
3.292 893 
1.000 000 
—4.707 107 
—0.000 000 
4.707 107 
—1.000 000 
—3.292 893 


测试 例 3A.3 ”第 三 个 测试 例子 使 用 复数 据 序列 (IEEE, 1979, Chapter 1 ): 


其 中 @=0.9+j0.3。 
输入 数据 系列 x(n) 和 它 的 DET, X(h) 分 别 列 在 表 3A.1 和 表 3A.2 中 。 








x(n) = Q”, 


n=0,1,...,31 


表 3A.1 复 输入 数据 序列 
x(n) 

n 实 部 虚 部 

0 0.100000E01 0. 

1 0.900000E00 0.300000E00 

2 0.720000E00 0.540000E00 

3 0.486000E00 0.702000E00 

4 0.226800E00 0.777600E00 

5 —0.291600E-01 0.767880E00 

6 -0.256608E00 0.682344E00 

7 —0.435650E00 0.537127E00 

8 —0.553224E00 0.352719E00 

9 —0.603717E00 0.151480E00 
10 —0.588789E00 —0.447828E-01 
11 —0.516476E00 -0.216941E00 
12 —0.399746E00 —0.350190E00 
13 -0.254714E00 —0.435095E00 
14 —0.987144E-01 —0.467999E00 
15 0.515569E-01 —0.450814E00 
16 0.181645E00 —0.390265E00 
17 0.280560E00 -0.296745E00 
18 0.341528E00 —0.182903E00 
19 0.362246E00 —0.621539E-01 
20 0.344667E00 0.527352E-01 
21 0.294380E00 0.150862E00 
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( 续 表 ) 
x(n) 
n 实 部 虚 部 
22 0.219684E00 0.224090E00 
23 0.130488E00 0.267586E00 
24 0.371637E-01 0.279974E00 
25 -0.505440E-01 0.263125E00 
26 -0.124428E00 0.221649E00 
27 —0.178480E00 0.162156E00 
28 —0.209279E00 0.923965E-01 
29 -0.216070E00 0.203732E-01 
30 —0.200575E00 —0.464851E-01 
31 -0.166572E00 -0.102009E00 
表 3A.2 测试 例 3A.3 的 变换 输出 

0.693972 3.499714 

2.792268 8.050456 

9.402964 -9.135013 

1.866446 -3.833833 

1.131822 -2.234158 

0.904794 -1.534631 

0.799557 —1.139607 

0.739607 -0.882315 

0.700858 -0.698566 

0.673577 -0.558478 

0.653112 —0.446244 

0.636987 —0.352691 

0.623790 -0.272085 

0.612613 -0.200642 

0.602885 ~0.135703 

0.594200 -0.075314 

0.586276 ' —0.017948 

0.578899 0.037651 

0.571898 0.092607 

0.565139 0.147983 

0.558490 0.204882 

0.551858 0.264523 

0.545134 0.328363 

0.538217 0.398257 

0.531000 0.476679 

0.523403 0.567133 

0.515361 0.674850 

0.506928 0.808100 

0.498469 0.980906 

0.491388 1.219210 

0.490730 1.577083 

0.517355 2.188832 





3B 4-2 时 域 抽取 FFT 的 C 程序 


这 里 给 出 的 FFT 程 序 是 实现 基 -2 时 域 抽 取 FFT (Cooley and Tukey, 1965) 的 C 语 言 程序 ， 程 
序 计 算 3A.1 式 定义 的 离散 时 间 序列 的 DFT 或 IDFT。 FF H ERX dff. 和 三 个 函数 ftO 、read_datag) 
和 save_data() 组 成 。 如 同 直接 DFT 的 情况 , 所 有 函数 放 在 分 开 的 文件 里 , 通过 主 函 数 中 的 include 语 
句 在 编译 期 间 将 它们 组 合 在 一 起 。 两 个 函数 read_data0 和 save_data0) 用 来 读 输 入 数据 序列 和 保存 变 
换 的 数据 ,这 两 个 函数 与 直接 DFT 用 到 的 函数 相同 。 主 程序 dftf.c 和 函数 fft0 分 别 列 在 程序 3B.1 和 
程序 3B.2 中 。 
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将 附录 3A 描 述 的 每 一 个 测试 数据 应 用 到 FFT 程 序 中 , 使 用 完全 相同 的 格式 产生 直接 DFT 得 到 
的 相同 结果 。 上 述 问 题 将 留 给 读者 ， 通 过 练习 来 确认 这 种 情况 。 


程序 3B.1 用 时 域 抽取 FFT 计算 DFT 的 主 函数 


fn " 
[x */ 
/x Program to compute DFT coefficients using DIT FFT */ 
/x 3 other functions are used »/ 
/* "m 
/x E C lfeachor. July, 1992 «/ 
/« f 
/x -~ xf 


#include "dsp1.h" 

#include "dit.h" 

main() 

{ 
extern long npt; 
extern int inv; 


printf(“select type of transform Vn"); 
printf(^^ n"); 
printf("O for forward DFT\n’); 
printf("1 for inverse DFTAn"); 
scanf("9ed", &inv); 
read data(); 
FRO); 
save__data(); 
exit(); 

} 

#include “fit.c’; 

#include "rdata.c"; 

#include "sdata.c"; 


程序 3B.2 ”实现 基 -2 时 域 抽取 FFT 的 C 语言 程序 





/x isbn x/ 
/« */ 
f» file name: fft.c »/ 
fx E C lfeachor. June, 1992 "i 
/« d 
fx Function computes the DFT of a sequence using radix2 FFT +/ 
/ xj 
/: +/ 
RR «/ 
void fft() 
{ 

int sign; 

long m, irem, |, le, le, K, ip,i,j; 


double ur, ui, wr, wi, tr, ti, temp; 
extern long npt; 
extern int inv; 
extern complex x[size]; 
/«in-place bit reverse shuffling of data ./ 
j=1; 
for(iz1; i<npt; iX 
if(i«j)( 
tr=x[jj.real; ti-x[j].imag; 
x[j].real= x[i].real; 
x[j].imag-x[i].imag; 
X(i].real-tr; x[i]./mageti; 
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k=npt/2; 
while(k<j}{ 
j=j-k; 
k=k/2; 
} 
} 
else{ 
k=npt/2; 
while(k«j 
j=j-k; 
k=k/2; 


} 
j=jtk; 
} 
/« calculate the number of stages: m-log2(npt), and whether FFT or IFFT 。/ 
m=0; irem-npt; 
while(irem> 1){ 
irem=irem/2; 
m=m+1; 
} 
if(inv==1) 
sign=1; 
else 
signz-1; 


/. perform the FFT computation for each stage ,/ 


for(I-1; 1<=m, Ha) 
le=pow(2, 1); 
let= le/2; 
ur-1.0; ui-0; 
wr-Cos(pi/le1); 
wi-sign*sin(pi/le1); 
for(j=1; j<=let; ++j){ 
i=j; 
while(i<=npt){ 
ipzi-let; 
tr2x[ip].real*ur-x[ip].imag*ui; 
ti=x{ip].imag*ur+xfip].real*ui; 
x{ip].real=x[i].real—tr; 
x[ip].imag-x[i].imag-ti; 
x(i].real=x{i].real+tr; 
x{i].imag=x{i].imag+ti; 
i=iHe; 
) 
tempezur*wr-ui*wi; 
uizui*wrrur*wi; 
ur-temp; 
) 
) 
/« M inverse fft is desired divide each coefficient by npt ./ 
if(inv==1){ 
for(iz1; i<=npt; +i} 
x{i].reat=x{i].real/npt; 
x{i].imag=x{[i].imag/npt; 








PIF 离散 变换 


3C MATLAB 的 DFT 和 FFT 


TE MATLAB 和 MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱 〈Signal Processing Toolbox ) 执行 一 维 DFT 和 FFT 


的 关键 函数 是 dftmtx、fft 和 ifft， 工 具 箱 里 也 还 包含 执行 离散 余弦 变换 和 二 维 FFT。 
dftmtx 函数 可 以 用 下 列 命令 计算 用 矢量 x 表 示 的 N 点 数据 序列 的 离散 传 里 时 变换 ; 


X = x*dftmtx(N) 


dftmtx 函数 计算 和 返回 N x N 复 矩阵 表示 的 旋转 因子 , ASRS REP RE EMS 


里 叶 变 换 。 
DEFT 反 变换 可 以 使 用 conj 命令 得 到 : 


x = X*conj(dftmtx(N))yN 


从 函数 用 基 -2 FFT 算 法 计算 一 维 数据 序列 的 DFT ( SOR K HE E2 BERE, 而 ifft 函数 用 来 求 DFT 


反 变 换 。 


MATLAB 程 序 (参见 程序 3C.! ) 用 来 从 文件 中 读 出 数据 , 然后 直接 计算 DFT 正 变换 或 反 变换 ， 


程序 3C.2 可 以 通过 FFT i+} DFT at DFT RMR, 


程序 应 用 的 说 明 性 例子 可 以 在 指导 手册 4 Practical Guide for MATLAB and C Language Imple- 


mentations of DSP Algorithms 中 找到 。 


程序 3C.1 直接 计算 DFT 的 MATLAB 程序 
function DFTD 


clear all; 
% Program to compute DFT coefficients directly 


direction--1; 961 — forward DFT, ~1 — inverse DFT 
in=fopen(‘datain.dat’,‘r’); 

x-fscanf(in,'2eg %q’,[2,inf]); 

fclose(in); 

X«x(1,:)-x(2,:)"i; % form complex numbers 


if direction==1 

y=xedftmtx(length(x)); %compute DFT 
else 

y-x*conj(dftmtx(length(x)))/length(x); %compute IDFT 
end 


96 Save/Print the results 

out=fopen(‘dataout.dat’,‘w’); 

fprintf(out,‘%g %g\n’,[real(y); imag(y)]); 

fclose(out); 

subplot(2,1,1),plot(1:length(x),x); title(‘Input Signal’); 
subplot(2, 1,2),plot(1:length(y),y); title'Output Signal); 


程序 3C.2 ”通过 FFT 计算 MATLAB 程序 


function DFTF 
% Program to compute DFT coefficients using DIT FFT 


95 . 


Clear all; 

direction-—1; 961 — forward DFT, —1 — inverse DFT 
in=fopen(‘dataout.dat’,‘r’); 

x=fscanf(in,'%g %qg’,[2, inf]); 
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fclose(in); 
x=x(1,:)+x(2,:)*i; % form complex numbers 
if direction==1 
y=fft(x,length(x)) % compute FFT 
else 
y=ifft(x,length(x)) % compute IFFT 
end 


% Save/Print the results 

out=fopen(‘dataout.dat’,‘w’); 

fprintf(out,'9eg %g\n',[real(y); imag(y)]); 

fclose(out); 

subplot(2,1,1),plot(1:length(x),x); title(‘Input Signal’); 
subplot(2, 1,2), plot(1 :length(y),y); title('Output Signal’); 


附录 的 参考 文献 


Cooley J.W. and Tukey J.W. (1965) An algorithm for the machine calculation of complex Fourier series. Mathematics 
Computation, 19(90), April, 297-301. 
IEEE (1979) Programs for Digital Signal Processing. New York: [EEE Press. 














第 4 章 z 变 换 及 其 在 信号 处 理 中 的 应 用 


z 变 换 对 于 表示 、 分 析 和 设计 离散 时 间 信 号 与 系统 是 十 分 方便 且 有 价值 的 工具 , 它 在 离散 时 间 
系统 中 扮演 了 类 似 于 拉 普 拉 斯 变换 在 连续 时 间 系 统 中 扮演 的 角色 。 

在 本 章 , 我 们 介绍 z 变 换 的 重要 内 容 , 特别 是 在 随后 几 童 中 要 用 到 的 内 容 , 并 且 强 调 它 在 离散 
时 间 系 统 设计 中 的 应 用 。 这 些 应 用 包括 用 z 变 换 描 述 离散 时 间 信 号 和 系统 , 以 便 我 们 能 够 在 一 定 的 
程度 上 推测 它们 的 稳定 度 、 可 视 化 它们 的 频率 响应 , 分 析 数 字 滤 波 器 的 量化 误差 , 以 及 计算 离散 时 
间 系 统 的 频率 响应 。 大 多 数 应 用 的 详细 内 容 将 在 随后 的 几 章 中 给 出 。 

本 章 以 及 余下 的 几 章 介绍 的 都 是 一 些 实际 的 方法 ， 并 对 算法 提供 了 必要 的 C 语言 程序 和 
MATLAB 程序 ， 以 便 读者 加 深 对 内 容 的 理解 。 本 章 的 许多 讨论 包括 线性 离散 时 间 信 号 与 系统 ， 所 
以 ,我 们 从 简短 地 回顾 这 类 信号 与 系统 的 特性 开始 讲解 。 


41 ”离散 时 间 信 号 与 系统 


离散 信号 的 值 只 在 时 间 的 离散 点 或 其 他 一 些 合适 的 变量 ( 如 空间 ) 有 定义 。 正 如 在 第 1 章 、 
第 2 章 所 讨论 的 那样 ， 这 样 的 信号 可 以 通过 对 连续 时 间 信 号 在 均匀 的 时 间 间 隔 的 时 间 点 nT (n= 0, 
1...) 上 抽样 而 得 到 ， 其 中 7 是 抽样 周期 ; 也 可 以 在 计算 机 上 通过 算法 人 工 产生 。 离 散 时 间 信 号 的 
幅度 可 能 具有 离散 值 ( 离散 时 间 、 离 散 幅度 )， 或 者 也 有 可 能 是 连续 的 。 

离散 时 间 信号 通常 表示 为 数 的 序列 : 


x(n) n=0,1,... (4.1a) 
x(nT), n=0,1,... (4.1b ) 
X, n=0,1,... (4.1c) 


其 中 符号 x(n)、x(nD 或 x 表示 信和 号 在 时 间 n (或 nT) 时 刻 的 值 。 为 了 方便 起 见 ， 我 们 用 符号 xi) 
示 序 列 在 离散 时 间 n 和 序列 自身 的 值 ,除非 我 们 希望 强调 二 者 的 差别 , 文中 的 意思 将 是 十 分 清楚 的 。 
由 于 序列 并 非 总 是 时 间 的 函数 ( 例如 它 可 能 是 空间 的 函数 ), 因此 在 DSP 的 实际 应 用 中 通常 省 去 7。 
有 时 候 省 去 7 是 由 于 为 了 方便 起 见 假定 单位 抽样 频率 ( 即 归 一 化 )。 

离散 时 间 系 统 本 质 上 是 一 个 数学 算法 ,输入 序列 为 xxa)， 得 到 的 输出 序列 为 XrD。 离 散 时 间 系 
统 的 例子 有 数字 控制 器 、 数 字 谱 分 析 仪 和 数字 滤波 器 。 离散 时 间 系 统 可 能 是 线性 的 或 非 线性 的 、 时 
不 变 的 或 时 变 的 。 线 性 时 不 变 系统 形成 了 DSP 中 使 用 的 一 类 重要 的 系统 ,数字 滤波 器 的 例子 在 
第 6 章 ~ 第 8 章 中 详细 讨论 。 

离散 时 间 系统 为 线性 的 是 指 它 服从 香 加 原理 , 即 线 性 系统 对 两 个 或 两 个 以 上 输入 的 响应 等 于 各 
输入 单独 加 到 系统 的 响应 之 和 。 例 如 ， 如 果 输 入 x,(m) 加 到 系统 上 ， 输 出 为 y(n)， 另 一 个 输入 xw(n) 
加 到 系统 得 到 输出 y,(n)， 那 么 两 个 信号 加 到 系统 的 响应 为 


a, Xi(n) + axan) > ayi (n) + a;y,(n) (4.2) 


Hha, a, 是 任意 常数 。 
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离散 时 间 系 统 为 时 不 变 ( 有 时 也 称 为 位 移 不 变 ) 的 ， 是 指 如 果 它 的 输出 与 输入 作用 的 时 间 无 
关 。 例 如 ， 如 果 输 入 x(n) 给 出 输出 xz， 那么 输入 xn- 有 给 出 输出 y-k: 


x(n) > y(n) (43a) 
x(n — k) > y(n — k) (4.3b) 


即 输入 的 时 延 在 输出 信号 中 只 引起 一 个 相同 的 时 延 。 
LTI (线性 时 不 变 ) 系统 输入 输出 之 间 的 关系 由 卷 积 和 给 出 ， 


m= Y hx 一 月 (44) 


其 中 hb) 是 系统 的 冲 激 响 应 。 h(D 的 值 在 时 域 完全 定义 了 离散 时 间 系 统 。 LTI 系 统 是 稳定 的 , 指 的 是 
如 果 它 的 冲 激 响 应 满足 条 件 : 


Y |h(k)| < 2 (4.5) 
kz2-e 


如 果 AD 是 有 限 持续 时 间 的 ， 或 者 当 大 增加 时 h( 避 衰减 到 零 ， 那 么 这 个 条 件 是 满足 的 。 稳 定性 的 考 
虑 将 在 4.5.7 节 中 详细 描述 。 

因果 系统 是 这 样 一 个 系统 , 当 存 在 输入 的 时 候 才 会 有 输出 , 所 有 的 物理 系统 都 是 因果 的 。 一 般 
来 说 ， 因 果 的 离散 时 间 序 列 xm 或 者 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响 应 (RO FERRE IR] 0 之 前 为 零 , 即 xn = 0 
(n«0), 或 者 上 (D =0 (<0)。 本 书 的 许多 讨论 都 是 有 关 实 际 的 问题 ， 因 此 都 是 因果 系统 。 


4.2 ze 
序列 x(n) (对 所 有 的 n 都 有 效 ) 的 z 变 换 定义 为 
XO = Y xm (46) 
其 中 z 是 复 变量 。 _ 


在 因果 系统 中 ，x(m) 只 在 0<n < ~ 非 零 ，4.6 式 化 简 为 所 谓 的 单 边 z 变 换 : 
XO = Ý xe" (47) 


很 显然 , ERER FR ERR, 所 以 并 非 对 所 有 的 z 收 敛 , z 变 换 收敛 的 区 域 称 为 收敛 域 (ROC ), 
在 这 个 区 域 里 X(z) 的 值 是 有 限 的 。 收 敛 域 由 xz) 的 性 质 确定 ， 或 者 等 价 地 由 Kaz) 的 性 质 确定 ， 下 面 
的 一 组 例子 说 明了 这 一 点 。 


例 4.1 TFRs SEO RRM RA, Re RRs sR, 


(1) 图 4.1(a) 的 序列 是 非 因果 的 ， En <0 时 x(n) 非 零 , 但 它 是 有 限 持 续 时 间 的 ， 序列 的 值 为 ; 
x(-6) 20, x(-5) = 1,3(-4) 23, x(-3) = 5, x(-2) 23, x(-1) 2 1,x (0) 20, 由 4.6 式 , 序列 的 z 变 
BRA 


X(2) = Y xz” 


=7 +32 +57 +37? +z 
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很 容易 验证 ， 当 z= -o 时 ，X(z) 变 成 了 无 穷 大 ， 因 此 ，ROC 和 包含 了 zz 平面 上 除了 在 z= -co 
外 的 任何 地 方 。 





(d) 


图 4.1 因果 和 非 因果 的 离散 时 间 序 列 


(2) 图 4.1(b) 的 序列 是 非 因果 的 ， 它 具有 有 限 持 续 时 间 ， 并 且 是 双边 的 。 序 列 的 值 是 xX3)= 0, 
x(-2) = 1, x(-1) = 3, x(0) = 5, x(1) 23, x2) = 1, x(3)= 0. 43 4.6 X, z 变换 为 


X,(2) = Y xn)” 


-2343:24548z754z7? 
很 明显 ， 如 果 z=0 或 者 z=c， 那 么 X(z) 的 值 是 无 穷 大 。 因 此 收 化 域 是 除 z=0 和 z= 的 
所 有 地 方 。 
(3) 图 4.1(c) 表 示 因 果 的 有 限 持续 时 间 序 列 ， 其 值 为 x(0) = 0, x(1)=1, x(2) = 3, x(3) = 5, x(4) = 3, 
X(5) = 1, XxX(6) 20, z 变换 为 


oo 


X;(z) = Y x(n)z" 


=Z +3274 5734 3¢447° 
BMH LE, Hz=OH XZ=0, Ask, KARAR = 0 外 的 所 有 地 方 。 
(4) 图 4.1(d) 的 离散 时 间 序列 定义 为 





128 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 
xm-1 Oznsze 
=0 n«O0 
很 显然 ， 它 是 无 限 持 续 时 间 的 因果 序列 。 由 4.6 式 ， 序 列 的 z 变换 为 
X@) = Y xz" 


n=% 


=1+z7!+z7°+... 
这 是 一 个 公 比 为 z-! 的 几何 级 数 ,， 如 果 [z-! < 1, 或 者 等 价 于 如 果 Iz|> 1， 这 个 级 数 是 收敛 的 。 
这 样 ， 倘 若 由 > 1， 我 们 可 以 用 闭合 形式 表示 KDA 
XD)=1+z' +z +... 
zl/ü-z')zz/(z-1) 
在 这 种 情况 下 ，z 变换 在 中 心 为 原点 的 单位 圆 外 处 处 有 效 ， 图 的 外 部 是 收敛 域 (参见 
图 4.2 )。 RNVUREA BIE, Hid> lH, OKA, MHC, ORK. 例如， 如 果 
我 们 令 z=2 (FEW), BA, 48 式 的 级 数 和 为 
X(z) 2 1 1/2 + (10/2y + (1/25 & ...22/2- 0 22 
很 显然 ， 它 是 公 比 为 V2 的 几何 级 数 ， 首 项 为 1， 无穷 和 为 2/(2-1) =2。 另 一 方面 ， 如 果 
zz1/2 (单位 圆 内 )，4.8 式 的 级 数 变 成 
X(z)= 1 + 1/0.5 + (1/0.5? + (1/0.5 +...=1+2+4+8+... 


显然 它 是 发 散 的 。 在 图 4.2 中 ,收敛 域 ( 阴影 部 分 ) d I IE 1 作为 边界 ，X(z) 的 极点 的 半 
径 也 为 1。 使 X(z) =% 的 z 称 为 X(z) 的 极点 ， 而 使 Xz)=0 的 z 称 为 (Zz) 的 零点 。 


Lim | 
| > 
<p 
收敛 域 


图 4.2 例 4.1 部 分 (4) 的 收敛 域 


从 上 面 的 例子 我 们 可 以 推断 , 有 限 持续 时 间 因果 序列 的 z 变 换 在 某 个 圆 外 处 处 收敛 (除了 z=0)， 
圆 的 半径 是 具有 最 大 半径 的 极点 的 半径 。 对 于 稳定 的 系统 ，ROC 总 是 应 该 包含 单位 圆 ， 对 于 具有 
频率 响应 的 系统 是 很 重要 的 。 


常用 序列 的 z 变 换 用 闭合 形式 表示 是 有 用 的 。 表 4.1 给 出 了 常用 序列 的 z 变 换 , 这 个 表 在 求 z 反 
变换 时 是 很 有 用 的 。 


(48) 
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表 4.1 常用 序列 的 z 变 换 


























序号 离散 时 间 序 列 
x(n) (n=0) Zz 变换 X(z) X( 习 的 收敛 域 
1 kó(n) k 任何 位 置 
kz 
2 k —1 |z|>1 
z- 
3 kn ; ET lz|>1 
kzíz +1 
4 kn? PE lzl> 1 
kz 
5 ke ^" < hz >e% 
z- 
kze? 
6 kne®™" EPIS Iz] » e^ 
-an zl—e") 
7 1- e% Be re jz > e? 
8 cos (am) 二 lz >1 
9 sin(an) zina _ >] 
z? - 2zcosa +1 iz 
ze *sina 
10 e?" sin(an > me? 
) zi-2e"*zcosaq + e?’ Ie 
" ze *(ze? — cos ax) 
11 e" cos (an met? 
) z'- 2ze "cosa  e?* se 
2L 
12 cosh (an) 5 cosh |z| > cosha 
z2’-2zcosha +1 
。 inh a 
13 sinh (ain) ase > si 
z? — 2z cosha +1 |z| > sinha 
14 ka" k z| > a 
z-a 
15 kna” EST za 
Cz c*z 
16 2lellpl' cos (nZ p + Zc) zp 十 DO 


ko RR, c 是 复数 。 


43 ”ZzZ 反 变换 
z 反 变换 (ZT ) 允许 我 们 在 给 定 离散 时 间 序 列 xm 的 z 变 换 时 恢复 xm，IZT 在 DSP 中 是 特别 
有 用 的 ， 例 如 求 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 。z 反 变 换 定义 为 
x(n) = Z X(G)] (49) 


其 中 X(z) 是 x(n) 的 z 变 换 ，Z-! 是 z 反 变换 的 符号 。 
假定 在 4.7 式 中 的 因果 序列 的 z 变 换 X(z 可 以 用 赛 级 数 展开 为 
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X= ¥ xz" 
n=0 (4.10) 
= x(0) + x(1)z + x(2)z? + x(3z ^ +... 

可 以 看 出 ，x(n) 的 值 是 z* (n20,1..) 的 系数 ， 因 此 ， 通 过 观察 可 以 直接 求 得 x(n)。 实 际 上 ，X(z) 
常常 可 以 表示 成 两 个 用 o 或 者 等 价 地 用 z 表 示 的 多 项 式 之 比 : 
byt bz + baz? +... +bpz™ 
Ay t az + az +... + ayz” 
在 这 种 形式 中 ，z 反 变换 x(n) 可 以 用 几 种 方法 得 到 : 

(1) RARER 

(2) 部 分 分 式 展开 法 

(3) 留 数 法 
每 种 方法 都 有 自身 的 优点 和 缺点 。 严 格 地 从 数学 上 来 讲 , 留 数 法 或 许 是 最 好 的 方法 , 然而 , BH 
法 是 最 适合 于 计算 机 实现 的 方法 。 

在 下 面 几 节 , 我 们 将 依次 描述 以 上 三 种 方法 , 利用 一 些 数值 计算 的 例子 来 说 明 所 含 的 原理 。 在 
附录 中 , 我 们 描述 了 方法 (1) 和 方法 (2) 计 算 z 反 变换 的 C 语 言 程序 清单 , 并 且 给 出 了 几 个 说 明 性 的 数 
值 计算 例子 。 


4.3.1 BRAK 


给 定 一 个 例 3.11 中 的 因果 序列 的 z 变 换 X(2), 通过 长 除法 ( 有 了 时 也 叫 综合 除法 )， 它 可 以 用 一 
个 二 :或 z 的 无 穷 级 数 展开 ， 


X(z) = 


X(z) = (4.11) 


byt bz + baz? +... + byz™ 
Ay t+ az taz? +... + ayz” (4.12) 
= x(0) + x(Dz! + x2)z? + x(3)z? +... 
ERTER, XOKO T5021 SE zc OR c Em, ARES SIA. 
下 面 举 例 说 明 此 方法 。 
例 4.2 给 定 下 列 因 果 LSI 系统 的 z X3, 
_ L427! +z” 
TO = ILa 0356127 
MIT KREBRAA RORLACU XR zB xd, 
解 : 
首先 ， 将 X(z) 的 分 子 分 母 用 z-! 的 回 递 增 的 形式 表示 ， 然 后 执行 通常 的 长 除法 ， 





1- z+0.3561z7 
3z + 0.643927 
3.6439z? — 1.0683? 
3.643977 — 3.64397? + 1.297 592 77 
2.57562? — 1.297 592 7z * 
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此 外 ， 我们 也 可 以 将 XX(z) 的 分 子 分 母 用 z 的 辕 递 减 形式 表示 ， 然 后 执行 长 除法 ， 


2+2z4+1 
z? — z + 0.3561 


1+3z + 3.64397? + 2.57562? +... 
z -z+ 0.3561 FP 


z- z+0.3561 
3z + 0.6439 


3z = 3 + 1.0683z" 
3.6439 — 3.643 91z"! + 1.297 592 72? 


2.5756z — 1.297 592 77° 
两 种 方法 都 把 z RRR RT RE UE DOUEUU AS, Bp 
X(z) = 1 + 3z + 3.64392? + 2.51562? +... 
那么 ，z 反 变换 就 可 以 直接 写 出 : 
x(0) = 1; x(1) = 3; x(2) = 3.6439; x(3) = 2.5756; . .. 
长 除法 可 以 重新 描述 如 下 ( 参见 附录 4A )，x(n) 的 值 递归 地 得 到 
x(0) = bo/ao 
x(1) = [b, — x(0)ail/ao 
xQ) = [b, — x(1)a, — x(0)as]/ao 


(4.13a ) 


x(n) = l^ 一 Yn 一 Zu n=1,2,... 
i=} 


其 中 
x(0) = bo / a (4.13b ) 
我 们 重复 前 面 的 例子 来 说 明 递 娄 方 法 。 
例 4.3 用 递归 法 求 z 反 变换 x(n) 的 前 四 项 ， 假 定 z 变 换 X(z) 与 例 4.2 相同 ， 即 
14+2z7'+4+22 
X@) = 4 0356122 
解 : 
比较 X(z) 的 系数 和 4.12 式 中 一 般 变 换 的 相关 系数 ， 可 以 有 
4,21,a,22,a, 2 1, b= 1, b, - -1, b, = 03561; N=M=2 
由 4.13 式 ， 我 们 有 
x(0) = bo/ao= 1 
x(1) = [b, — x(002]/a = [2 - 1 x (-1)] =3 
x(2) = [b, — x(1)a, — x(0)a,] = 1 — 3 x (-1) - 1 x 0.3561 = 3.6439 
x(3) = [b; — x(2)a, ~ x(1)a; + x(0)a,] 
= 0 — x(2)a, — x(1)a; = 0 — 3.6439 x (-1) - 3 x 0.3561 = 2.5756 








132 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


即 z 反 变换 的 前 四 项 为 
x(0) = 1, x(1) = 3, x(2) = 3.6439, x(3) = 2.5756 
可 以 看 出 ， 递 归 的 和 直接 的 长 除法 都 得 出 相同 的 结果 。 


4.13 的 递 推 式 通 过 下 面 的 C 语言 代码 可 以 很 容易 在 计算 机 上 实现 : 


x[0]- B[O]/A[O]; 
for(n=1;n<=npt;+inj{ 
sum=0; 
k=n; 
if(n>M) 
k=M; 
for(i=1 si<=k; -—) 
sum=sum+x(n—i]«A[i]; 
x[nj-(B[nj-sum)/ A(O]; 
} 
在 程序 代码 中 ,，M 是 分 母 多 项 式 的 阶 数 ,npt 是 IZT 的 数据 点 数 , 分 子 和 分 母 多 项 式 假定 是 按 z! 的 
升 短 表 示 的 。 在 附录 4B 和 附录 4D 分 别 给 出 了 根据 以 上 代码 计算 IZT 的 MATLAB 程序 和 C 语言 


程序 。 
4.3.2 ”部 分 分 式 展开 方法 


在 这 种 方法 中 ，z 变换 首先 展开 成 简单 的 部 分 分 式 之 和 。 每 一 个 部 分 分 式 的 z 反 变换 从 像 
表 4.1 那 样 的 变换 表 中 得 到 , 然后 对 给 出 的 整个 z 反 变换 求 和 。 在 许多 实际 情况 下 ,zx 变换 是 多 项 式 
Zit, ZHANR RR, 一般 具有 如 下 熟悉 的 形式 : 
by + bz + bz? +... + byz™ 
At az? +t az? +... + ayz” 
AUR X(z) 的 极点 是 一 阶 的 ， 且 N=M， 那 么 X(z) 可 以 展开 成 
C C C, 


X(z) = By + ————— + 十 .. .十 
? ]-pz' 1 = pz 1- pyz^ 


X(z) = (4.14) 








(4.15) 
= B, + G2, Ge g Ge 
Z- Py Z— Py £— Pu k=l < — Pk 


Hh p, EXORA (假定 不 同 )，Cx* 是 部 分 分 式 系数 ， 且 


By = by/ay (4.16) 





C BRA X OMAR, L 43.3 45, 
如 果 4.14 式 中 分 子 的 阶 数 小 于 分 母 的 阶 数 ， 即 N< M, BAB RHE. WRN>M, BAD 
须 首先 用 长 除法 将 X(z) 化 简 , BEN < M， 分 子 分 母 用 z-: 的 升 寡 表 示 ， 余 数 表示 成 4.15 式 的 形式 。 
在 等 式 4.15 两 边 乘 以 (z-pb/z， 然 后 令 = po 就 可 以 得 到 与 极点 p, 有 关 的 系数 C,: 
ase- p) i (4.17) 
如 果 X(z) 包 含 一 个 或 者 多 个 多 阶 极 点 ( 即 极 点 是 重合 的 ), 考虑 这 种 情况 要 求 增加 额外 的 项 。 例如 ， 
MR X(z) 在 z= pi 处 包含 一 个 m 阶 极点 ， 那 么 部 分 分 式 展开 必须 包括 如 下 形式 的 项 : 
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S D ( 4.182 ) 
i (Zz ~ pj Um 
系数 DD, 可 从 如 下 关系 得 到 : 
1 di X2 
D= n a [e Py L (4.18b ) 
由 部 分 分 式 展开 法 计算 z 反 变换 最 好 是 用 例子 加 以 说 明 。 
814.4 X( 忆 包含 简单 的 一 阶 极点 ” 求 下 列 z 变 换 的 反 变 换 : 
— z` 
Xo = 1 = 025z^ — 0.37527 
解 : 
为 了 简单 起 见 ， 我 们 首先 通过 给 分 子 分 母 乘 以 2 (HRB), Rc RRA CH ERAR: 


z H Zz 

z? — 0.25z — 0.375  (z- 0.75Y(z + 0.5) 

Xz) 在 z=0.75 和 z= -0.5 包含 一 阶 极 点 ( 即 在 每 个 极点 位 置 只 有 一 个 极点 )。 由 于 分 子 的 阶 数 
小 于 分 母 的 阶 数 《N < M )， 部 分 分 式 展 开具 有 如 下 形式 : 


X(z) = 








_ z - Ciz Cz 
X@) = (z -— 0.75)(z + 0.5) z-075 t z+0.5 (4.19) 
为 了 能 够 容易 求 出 Ci 的 值 ， 我 们 在 两 边 同 时 除 以 z， 
Xo. LG C; 
z z(z— 0.75(z + 0.5) z- 0.75 + z+0.5 ( 4.20) 


为 了 得 到 Ci， 我 们 简单 地 在 4.20 ALPE 2-075, B4 22075, & 
(z-0759X() _ BT), CG-075 
z (z—9T5)z40.)  . z + 0.5 
c- | -1L -4 
z*0.51,.o05 0.75+05 5 





kiaw, CLA 


c, EHXO | 
Z z=-0.5 


- (2470.5) | _ 1 _ 4 
(z - 0.752405 |. os —-05-0.75 5 
在 4.19 式 中 应 用 CI 和 C， 我 们 有 





xa = Ax (45) 
z—075 z+0.5 
由 z 变换 表 ( 表 4.1 中 的 第 14:58), 421 式 右 边 每 一 项 的 z 反 变换 为 
zl (4/5)z ]- 4(0.75)" 
z-0.75 5 
za [e] _ ~4(-0.5)" 
z+0.5 5 





(4.21 ) 
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希望 的 z 反 变换 x(n) 是 两 个 z 反 变换 之 和 ; 
x(n) = 5 (0.75) -(-0.5"], n>0 


8/45 XZ7AS-MBKRRA ARDPPARHARA TH ce 变换 表示 的 离散 信号 (n): 
| 0 ]142z!4z? 

XO = TT T « 0356122 
解 : 
首先 ， XDA cH LRA: 
_NGJ z*2:*1 

X(z) = D(z) z?-z + 0.3561 

利用 下 面 的 公式 ，X(z) 的 极点 通过 求解 二 次 方程 式 D(z) = 2-7 + 0.3561 = 0 得 到 ， 
_ —b + (P? — 4acy? 


Py 2a 
-b — (b? — 4ac) ? ( 4.22 ) 
P2 = -一 
2a 


其 中 4 和 bb 分别 是 屋 和 z 的 系数 ，c 是 常数 项 。 当 wa=1、8= -1 和 c=0.3561 时 ， 极 点 为 
_ -1+ (l - 4 x 0.3561)? 
7 2 
= 0.5 + 0.3257j = re?? 
pi7 p¥= 0.5 — 0.3257} = re? 
HP r=0.5967, 0233.08, Ast, 我们 可 以 根据 它 的 极点 将 XX(z) 表 示 为 
z?+2z+1 
Xi = 
(07 G- ns - pb 
由 于 X(z) 的 分 子 和 分 母 具有 相同 的 阶 ， 部 分 分 式 展开 的 形式 为 
X@ RÀ, 6. Q (423) 
z Z z= Pi “一 已 
由 4.16 式 ,Bo= 1/0.3561 = 2.8082, AT HC, 我 们 在 4.23 式 的 两 边 来 以 z-p)， 然 后 令 z=p): 
(z- PIX] _ &(z - p), c + QEP) 


pi 








z z Z= Pi dus 
于 是 
CC-PIXC) -e— PO + 22 +1) 
= 一 人 
Zz zz— p) = pi) z-prel? 
(rely! + 2rei? + 1 (424) 


rel? (rel? — re-ie) 
其 中 r= 0.5967，6= 33.08"。 经 处 理 和 简化 后 ， 我 们 有 
_ 2.1439 + 0.97719j 
—0.2122 + 0.3257} 


= —0.904 099 9 — 5.992 847} 
= 6.060 667 —98.58* 


a 
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8 T pp XS, MA 

C; = C¥= —0.904 099 9 + 5.992 847j = 6.060 66298.58° 
A, 变换 可 以 表示 为 (由 4.23 式 ) 
Cz Cz 


+ 一 -一 一 4.25 
z-p, zi-pi ( ) 





X(z) = 2.8082 十 


其 中 
pi = 0.5 + 0.3257j p; = 0.5 — 0.3257j 
C,-—0.9041 —5.59928j C, = —0.9041 + 5.59928j 
根据 z 变 换 表 4.1 的 第 1 项 和 第 16 项，4.25 式 右边 项 的 z 反 变换 为 
Z-1(2.8082) = 2.8082u(n) 
Zz! Fe + a = 2 x 6.060 66(0.5967)" cos (33.08n — 98.58?) 
Z-P FTP 
= 12.1213(0.5967)" cos (33.08n — 98.58?) 
因此 ， 离 散 信号 变 成 
x(n) = 2.8082u(n) + 12.1213(0.5967)" cos (33.08n — 98.58°), n=0 
计算 x(m) 在 n=0,1,2 的 值 ， 然 后 将 结果 与 舌 级 数 展 开 法 得 到 的 值 进行 比较 ,这 是 部 分 分 式 展 
开 的 有 用 的 检查 方法 。 由 x(n) 的 表达 式 ， 我 们 求 得 
x(0) = 2.8082 — 1.808 38 = 1; x(1) = 2.999 59 = 3; x(2) = 3.6436 
将 上 面 的 值 与 例 43 中 用 第 级 数 法 得 到 的 结果 进行 比较 。 
例 4.6 X( 包 含 一 个 二 阶 极点 RAAT Ic 变换 的 离散 时 间 序 列 xn): 


z? 


X(z) = ———5————— 
@ = $-05Xz - IX 
解 : 
X(z) 在 z=0.5 有 一 个 一 阶 极点 ， 在 z= 1 有 一 个 二 阶 极 点 。 在 这 种 情况 下 ， 部 分 分 式 展 开具 有 
下 列 形式 ， 


C D, D, 
+ ~ 一 一 十 
z-05 z-1 (z-1y 
ATEC, RAMS] MITT EE 426 AOL 2-05, 然后 再 令 z=0.5,， 并 且 计 算 表达 式 ; 
C= E05 
z(z—90.5)(z — 1)? 
= 0.5/(0.5 - 1? 22 
ATRD, SVEN 418b AX, i=l, m22, FAA 

p, = [Exo] -2| dec Td ] 

dz z e dz [A(z - 0.5)—1). J, 


X(z) = 








(4.26 ) 





z-0.5 





--2 


zl 





-X( z ) _z-05-z 
dz \z = 0.57. (z -0.57 
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类 似 地 ，D, 由 4.18b 式 令 i= 2、m = 2 得 到 : 


D.= (z — 1)? X(z) H Kay zt 
Í z da AZ -05X2—1 |., 
= 1/(1 -0.5)=2 
组 合 以 上 结果 ，X(z) 变 成 
2 
XG)- 2z z 2z 





2-05 2-1 CC 

右边 每 一 项 的 z 反 变换 由 表 4.1 得 和 到， 然后 再 求 和 给 出 x(n) : 

x(n) = 2(0.5)" — 2 + 2n = 2[(n— D + (0.5], n0 (4.27) 

读者 可 以 通过 比较 由 震级 数 方法 得 到 的 前 几 个 值 来 验证 结果 的 正确 性 。 

我 们 承认 部 分 分 式 展 开 法 是 非常 繁琐 的 , 除了 一 些 简 单 的 情况 , 一 般 情 况 下 有 可 能 出 错 。 在 附 
录 中 描述 了 对 于 一 阶 极点 使 用 部 分 分 式 展 开 法 计算 z 反 变换 的 C 语 言 和 MATLAB 程序 。 
4.3.3 ” 留 数 法 

在 这 种 方法 中 ，IZT 是 通过 计算 下 面 的 围 线 积分 得 到 的 ， 


一 d n-l 
x(n) = Znj f: X(z) dz (428) 


其 中 C 是 围绕 X(z) 的 所 有 极点 的 积分 路 径 。 对 于 有 理 多 项 式 , 4.28 式 的 围 线 积分 是 采用 在 复 变 函数 
中 称 为 柯 西 ( Cauchy ) 留 数 定理 (Mathews, 1982 ) 的 基本 结果 来 计算 的 : 


1 
x(n) = apro dz (4.29) 
= ZXQ C 内 的 所 有 极点 的 留 数 之 和 


在 上 一 节 , 我 们 阐述 了 部 分 分 式 展开 的 系数 ，C: 也 称 为 Xz) 的 留 数 ,并 给 出 了 求 其 值 的 一 种 广 
法 。 要 记 住 的 关键 点 是 , TARG IRAP AR. 在 现 有 的 方法 中 , 在 极点 处 ziX(z) 的 留 数 (不 
是 X(z) 的 留 数 ) 为 


Res [F(z), p,] = 1 ige- Po EFC) l-n, (4.30) 


1 | 
(n - ! TE 
其 中 F(z) =2*'X(z), m 是 在 p, 极 点 的 阶 数 ，Res[F(z), pj 是 F(z) 在 z=p, 处 的 留 数 。 对 于 简单 (不 同 
89) 极点 ，4.30 式 化 简 为 
Res[F(z), 四 =( 人 -PDF =(GC 一 PDz X(z) ..,, (4.31) 
$147 用 留 数 法 求 对 应 于 下 面 的 z 变 换 的 离散 信号 ; 


Z 


X(z) = 一 一 一 < 一 一 一 
(z ~ 0.75)(z + 0.5) 


假定 CX B Iz= 1. 


f : 
这 个 问题 与 例 4.4 相同 ，X(z) 用 因 式 分 解 的 形式 给 出 ， 
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Zz 
MO) = TIOR + 05) 
如 果 我 们 令 F(z) =Z X), "RA 
zz 
FG) = OTe 05 

= z" 

(z — 0.75)(z + 0.5) 
F(z) 在 z=0.75 和 z= -0.5 有 极点 。 图 4.3 给 出 了 转 线 图 ， 极点 的 位 置 在 图 中 用 “x” 表 示 。 两 
个 家 点 都 在 围 线 内 (单位 园 )。 由 4.29 式 ， 由 于 极点 是 一 阶 极点 ，z 反 变换 为 
x(n) = Res [F(z), 0.75] + Res [F(z), -0.5] 
由 于 极点 是 一 阶 的 ， 我 们 应 该 采用 4.31 式 。 于 是 
Res(F(z), 0.75] = (z ~ 0.75) F(z)|_07s 


_ (2-073) z" 
(z 一 875J(z+ 0.5) |075 
(0.75)" 

0.75 + 0.5 





4 
= —(0.75) 
zí ) 


Res[F(z), —0.5] = (z + 0.5) F(z) |--o. 
- (z + 0.5)z” 
(z — 0.75)(z + 0.5) |.--95 
4 
= -$C05 
Z 反 变换 是 在 z=0.75 和 zx=-0.5 处 的 留 数 和 : 


x(n) = (4/5)(0.75)" — (-0.5)"] 
上 式 与 部 分 分 式 展开 法 得 到 的 结果 相同 。 


Im 
/ py 
Re 


图 4.3 标明 了 X(z) 的 极点 的 积分 围 线 图 
例 4.8 X(z) 的 极点 是 复 共 轿 极 点 ”给 定 下 列 z 变换 ， 用 留 数 法 求 z 反 变换 : 
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z +2z+1 
X(z) = — 
© 7 3 1 03561 
| 
X(z) 因 式 分 解 为 
(z — pz ~ Pr) 


# P pi=0.5+0.3557j, p,20.5-0.3557j, PP p, pf, ATEHER, 我 们 计算 如 下 F(z) 的 
gx. 

z” (z? +2z +1) - z”(z? + 2z +1) 

2-—7+0.3561  z(z?- z + 0.3561) 

F(2-5 X(z) 8p 53, PP =p, fez=p,, Sn=ORML—-ARALH0, M44 AETR 
点 位 置 的 积分 围 线 图 ， 所 有 极点 都 在 围 线 内 。 在 z=:0 的 极点 当中 > 0 时 不 存在 ， 所 以 ， 我 们 
需要 分 别 考 虑 两 种 情况 。 


F(z) = z"'X(z) = 





图 4.4 例 4.8 标 明 的 ROC 的 积分 围 线 
当 n=0 时 ，F(z) 化 简 为 


z +2z+1 
FQ) = ———— ————— 
O= 2+ 0356) 
和 
x(0) = Res[F(z), 0] + Res[ F(z), pi] + Res[F(z), po] 
因此 


2(z* + 2z +1) 
az? — z + 0.3561) |o 


= 1/0.3561 = 2.8082 


Res[ F(z), 0] = ZF) l-0 = 


Res [F(2), pi] = (z - p) FQ) kzp, 
|OQG— P +2z +1) 
zDD- p) 
- (reif? + 2rei? +1 

rel? (rei? — rei?) 
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# F r=0.5967, 0= 33.08"。 注 意 到 这 个 表达 式 与 4.24 式 相同 ， 我 们 可 以 重 写 为 
Res[ F(z), p,] = -0.9041 — 5.9928j 
WF pho pA, AA 
Res[ F(z), p>] = -0.9041 + 5.9928j 
因此 
x(0) = Res[F(z), 0] + Res[ F(z), pi] + Res[F(z), pa] 
= 2.8082 — 0.9041 — 5.9928) — 0.9041 + 5.9928j 
=1 
当 n>0 时 ,在 z=0 的 极点 消失 ,我 们 有 
z"(z* +2z+1) 
az? — z + 0.3561) 
x(n) = Res[ F(z), pi] + Res[ F(z), po] 
Res [F(2), Pil = (2 = PEO |e», - 
_ RAP? + 2z +1) 
zz— ps — P2) cA 
_ (re? '[(reJ9)? + 2re? + 1] 
rel? (rei? ~ re-ie) 
其 中 r= 0.5967，6=33.08"。 注 意 到 这 个 表达 式 与 4.24 式 相 同 ， 我 们 可 以 重 写 为 
Res[ F(z), p,] = (0.5967e??9*' (6.060 666788) 
= 6.060 66(0.5967)" [cos (33.087 ~ 98.58) 
+ j sin (33.08n — 98.58)] 
OFT pp, AZAR, SUITE RK 
Res[ F(z), p2] = 6.060 66(0.5967)'[cos (33.087 — 98.58) 
— j sin (33.081 — 98.58)] 


F(z) = 


(4.32) 


这 样 
x(n) = Res[ F(z), pı] + Res[F(2), pa] 
= 12.1213(0.5967)" cos (33.081 — 98.58°), n0 
用 部 分 式 展 开 法 检查 上 面 的 结果 。 
例 4.9 X( 力 包含 一 个 二 阶 极点 。 求 具有 下 列 z 变换 的 离散 时 间 序 列 x(n): 


2 


X(z) = ————— —— 
() 7 1-05 - If 


解 : 
这 个 例子 与 用 部 分 分 式 展 开 法 的 例 4.6 相同 。 根 据 留 数 法 ， 离 散 时 间 为 


M 
x(n) = Y Res[ F(z), p,] 
kzl 
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其 中 
git 
(z - 0.5)(z - D? 
F(z) 在 z=0.5 有 一 个 简单 极点 ， 在 z= 1 有 一 个 二 阶 极点 ， 因 此 ，x(n) 为 
x(n) = Res [F(z), p,] + Res [F(z), p.] 
(z—05)z"*! gH 
Res[F(z), 0.5] = - - 
sO, 0317 oe - D ^ Go 
= 0.5(0.5) /(0.5y! = 2(0.5)" 
al Ay zu | 
dz | (z - 0.5)2—4Y 
_ (2 - 0.5)(n  Dz" — 2"*! 
i (z — 0.5)? » 
= [(0.5) + 1) - 1]/(0.5y = 2(n - 1) 


F(z) = 2" 'X() = 








2=0.5 


Res [F(z), 1] = 





组 合 结果 ， 我 们 有 
x(n) = 2[(n - 1) + (0.5)"] 
上 式 与 部 分 分 式 展开 法 得 到 的 结果 相同 。 


大 家 可 能 已 经 注意 到 部 分 分 式 展开 法 和 留 数 法 是 有 联系 的 ,两 种 方法 都 要 求 计算 留 数 ,尽管 方 
法 不 同 。 部 分 分 式 展开 法 要 求 计算 X(z) 的 留 数 C, 而 留 数 法 要 求 计算 z-'X(z) 的 留 数 。 当 X(z) 有 一 阶 
极点 时 ， 我们 有 


Res [z"' X(2), pi] = z” Res[X(2), pl = z"C, (4.33) 
因此 ， 附 录 中 给 出 的 部 分 分 式 展开 法 的 C 语言 程序 也 可 以 用 在 留 数 法 中 计算 留 数 。 


43.4 _ z 反 变换 方法 的 比较 


我 们 已 经 详细 讨论 了 求 z 反 变换 的 三 种 方法 , 即 短 级 数 法 、 部 分 分 式 展开 法 和 留 数 法 。 宕 级 数 
法 的 限制 是 它 不 能 得 出 闭合 形式 的 解 ( 尽管 在 简单 情况 下 可 以 推导 出 ), 但 它 是 一 种 简单 的 方法 ,有 
助 于 计算 机 的 实现 。 然而 ,由 于 递 推 性 质 ， 当 z 反 变换 的 数据 点 数 比 较 大 的 时 候 ， 要 仔细 考虑 尽 可 
能 地 使 计算 的 数值 误差 达到 最 小 ， 例 如 可 以 采用 双 精 度 计算 。 

部 分 分 式 展开 法 和 留 数 法 得 出 闭合 形式 的 解 ,这 两 种 方法 的 主要 不 足 是 需要 对 分 母 多 项 式 进行 
因 式 分 解 ， 即 求 X(z) 的 极点 。 如 果 X(z) 的 阶 数 很 高 时 ,倘若 不 进行 因 式 分 解 , 求 极点 是 件 很 困难 的 
任务 ， 这 一 主题 将 在 4.5.1 节 中 进一步 讨论 。 如 果 X(z) 包 含 高 阶 极点 ， 两 种 方法 可 能 也 包含 高 阶 微 
分 。 很 显然 , 如 果 要 求 闭合 形式 的 解 , 那么 部 分 分 式 法 和 留 数 法 是 最 合适 的 。 部 分 分 式 法 产生 数字 
滤波 器 并 行 结构 的 系数 时 特别 有 用 (参见 4.5.11 节 )。 留 数 法 广泛 应 用 于 离散 时 间 系 统 的 量化 误差 
分 析 (参见 第 13 章 ) 

在 本 书 中 利用 适当 的 工具 如 MATLAB 或 C 语 言 程序 大 大 简化 了 z 变换 和 z 反 变换 ， 在 附录 中 
给 出 了 几 个 应 用 的 例子 。 


4.4 Zz 变换 的 性 质 
下 面 简要 介绍 在 DSP 中 广泛 应 用 的 z 变 换 的 性 质 ， 这 些 性 质 的 证 明 将 在 本 章 的 习题 中 给 出 。 
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(1) 线性 特性 ”如 果 序 列 xi(n)、x(n) 有 z 变 换 X(z) 和 XX(z)， 那 么 序列 的 线性 组 合 的 z 变换 为 
axi(n) + bx, (n) 一 aX,(z) + bX,(z) (4.34) 


(2) 延迟 或 平移 ”如果 序列 xm 的 z 变 换 为 Xz)， 那 么 序列 延迟 严 个 抽样 后 的 z 变 换 为 zmX(z)。 
这 一 性 质 广泛 应 用 于 将 离散 时 间 系 统 的 z 变 换 消 数 转换 成 时 域 差分 方程 , 反 过 来 也 一 样 , 请 
参见 4.5.8 节 。 

x(n) 2 X(z) 
x(n — m) —> z” X(z) 


GBR ”给 定 离散 时 间 LTI 系统 ， 输 入 为 x(n)， 系 统 的 冲 激 响应 为 ky， 系 统 的 输出 为 


y(n) = È h(k)x(n — k) (4352) 

根据 z 变换 ， 输 入 和 输出 之 间 的 关系 为 
Y(z) = H(z)X(z) ( 4.36b ) 
HP X), HO Y(G)51 BEE x(n), ACA y() BA z 2838, AE XDA AZ), 输出 y(n) 可 以 通 


过 z 反 变换 Y(z) 得 到 。 
可 以 看 出 , 在 4.25a 式 中 的 卷 积 运算 已 经 变 成 了 z 域 的 乘法 运算 , H(z) 也 常常 称 为 系统 
的 传递 函数 。 
(4) 微分 ”如果 X(z) 是 x(n) 的 z 变 换 ， 那么 nx(n) 的 变换 可 以 通过 求 X(z) 的 微分 得 到 : 
x(n) > X(z) 


dX(z) (4.36) 
Z 





nx(n) > 一 Z 


H X(z) 包 含 多 阶 极点 的 时 候 ， 在 求 z 的 反 变换 时 这 一 性 质 很 有 用 。 
(5) 与 拉 普 拉 斯 变换 的 关系 ”连续 时 间 系 统 或 信和 号 通常 用 拉 普 拉 斯 变换 描述 。 如 果 我 们 令 
z=e7， 其 中 s 是 复 拉 普 拉 斯 变量 ， 
s=d+jo 
那么 ， 
z = edrjo7 — eaTejo7 (4.37) 
这 样 ， 
|z| =ef and Zz = wT = 2nf/F, = 270/0, 
其 中 必 ( 弧 度 / 秒 ) 是 抽样 频率 ， 当 w 从 -到 = 变化 时 ，* 平 面 就 映射 到 z 平 面 , 如 图 45 所 
示 。 在 ?平面 的 整个 jwm 轴 映射 到 z 平 面 的 单位 圆 ，* 平 面 的 左边 映射 到 单位 圆 内 部 , 右边 映 
射 到 单位 圆 的 外 部 。 
根据 频率 响应 ，jom 轴 在 "平面 是 最 重要 的 。 在 这 种 情况 下 ，d = 0, 在 * 平 面 的 频率 点 
与 z 平 面 的 单位 圆通 过 


z= eio7 (4.38) 
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相 联 系 。 表 4.2 给 出 了 某 些 特 殊 频率 如 何 从 ;平面 映射 到 z 平 面 。 很 显然 , 映射 不 是 惟一 的 ， 例 如， 
在 s 平 面 的 两 个 频率 w= wm,、w = 2% 映射 到 单位 圆 的 同一 个 点 上 。 


;平面 XE 
jo ^ Im (z) 








ay 








单位 贺 
4.5 ss 平面 到 z 平 面 的 映射 ,, s 平 面 的 左边 映射 到 z 平 面 的 单 
WAN, 右边 映射 到 单位 圆 的 外 部 , jw 轴 映 射 到 单位 圆 


R42 ”从 s 平 面 的 频率 映射 到 z 平 面 





5 平面 : o { 弧度 / 秒 ) ZB: oT ( 弧度 ) 
0 0 

0/4 z/2 

a,/2 A 

30/4 1.25 x 

a, 2a 

125a, zn 

1.50, zx 

1.750, 1.25 x 

20, 2x 





45 ”Zz 变换 在 信和 号 处 理 中 的 应 用 

z 变 换 在 DSP 系统 中 的 应 用 有 很 多 ,许多 应 用 将 在 后 面 的 章节 、 特 别 是 在 第 8 章 中 详细 讨论 。 
下 面 几 节 重 点 介绍 其 中 的 一 些 应 用 ， 并 建立 一 些 共性 的 基本 问题 。 
4.5.1 ”离散 时 间 系 统 的 极 -- 零 点 描述 

在 大 多 数 离散 时 间 系 统 中 , z 变 换 即 系统 的 传递 函数 可 以 用 它 的 极点 和 零点 来 表示 。 例如 , E 
虑 下 列 z 变 换 ， 它 表示 一 般 的 NN 阶 离散 时 间 滤 波 器 (其 中 入 = M ): 

H(z)= DO (4.39) 

其 中 


N(z) = byz" + bz" + bz? +... + by 
D(z) = ayz" + az" cai"? e... ay 


a, 和 久 是 滤波 器 的 系数 。 
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如 果 H(zy B RA Zz =p; P» asses p, N 和 零点 z= Zi Zase 2N > 那么 H(z 因 式 分 解 为 
(z = z0(z z2)... (x — zy) 


K 
A(z) = 
O = - py pA. e- p) (4.40) 


ERER CEA, pni MRA, 天 是 增益 因子 。 回 想到 z 变 换 H(z) 的 极点 是 使 H(z) 变 成 无 穷 
大 的 z 值 , 使 H(z) 变 成 零 的 z 值 称 为 零点 。H(z) 的 极点 和 零点 可 能 是 实数 或 复数 ， 当 它们 是 复数 时 ， 
它们 是 以 共 斩 成 对 的 形式 出 现 的 ， 以 保证 系数 呈 和 广 是 实数 。 由 4.40 式 应 该 很 清楚 ， 如 果 H(z) 的 
极点 和 零点 的 位 置 是 已 知 的 ， 那 么 H(z) 自 身 是 很 容易 重 构 的 ， 只 相差 一 个 常数 。 

在 z 变 换 中 所 含 的 信息 很 容易 用 极 零 图 显示 出 来 ， 例 如 可 以 参见 图 4.6。 在 这 个 图 中 ，x 标 出 
了 极点 的 位 置 ，O 〇 代表 零点 的 位 置 。 对 于 这 个 例子 ， 极 点 在 z = 0.5 土 0.5j 和 z = 0.75， 单 个 零点 在 
z= -1。 极 零 图 一 个 很 重要 的 特征 是 单位 圆 ， 即 由 lzl=I 定义 的 圆 ， 参 见 图 4.6。 后 面 将 会 很 清楚 地 
看 到 ， 单 位 圆 在 离散 时 间 系 统 的 分 析 与 设计 中 起 着 重要 的 作用 。 





=1 


Izl 





图 4.6 z 变 换 用 极 零 图 的 形式 描述 ，x 表示 极点 ; O 〇 表示 零点 


极 零 图 提供 了 给 定 离 散 时 间 系 统 的 性 质 。 例 如 ， 从 极点 和 零点 的 位 置 我 们 可 以 推断 系统 的 
频率 响应 以 及 稳定 度 。 对 于 一 个 稳定 系统 , 所 有 极点 都 必须 在 单位 圆 内 (或 者 与 单位 圆 上 的 零点 
重合 )。 

通常 , z 变 换 不 具有 可 用 的 因 式 分 解 形式 ,而 是 具有 像 439 那 样 的 多 项 式 之 比 的 形式 。 在 这 些 
情况 下 ， 根 据 它 的 极点 和 零点 描述 z 变换 H(z)， 需 要 求 分 母 多 项 式 D(z) 和 分 子 多 项 式 N(z) 的 根 。 

形式 为 ac2+ bx * c 的 二 阶 多 项 式 的 根 为 

-b+ (b? — 4acy? 
2a 

对 于 高 阶 多 项 式 , 求 N(z) 或 D(z) 的 根 是 个 很 困难 的 任务 , 在 实际 中 常常 是 用 数值 计算 的 方法 实 
现 的 。 例 如 ， 牛 瑟 (Newton ) 或 Baistow 算法 (参见 Atkinson and Harley(1983) )， 在 离散 滤波 器 的 
设计 和 稳定 性 分 析 中 常常 需要 求 极 点 和 零点 。 幸运 的 是 , 在 设计 离散 时 间 滤 波 器 时 , 极点 和 零点 由 
滤波 器 设计 软件 自动 产生 ， 避 免 了 直接 求 根 的 要 求 。 

例 4.10 

(1) 根据 极点 和 零点 表达 下 面 的 传递 函数 ， 并 画 出 极 零 图 : 

1-z!-2z7? 
1~ 1.7527! + 1.252? ~ 0.37522 
(2) 离散 滤波 器 的 极 零 图 如 图 4.7 所 示 ， 求 滤波 器 的 传递 函数 H(z)。 


(4.41) 


H(z) = 
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图 4.7 例 4.2 部 分 (2) 的 极 零 图 


解 : 
(0) 首先 ， 我 们 用 z 的 正 需 表示 H(z)， 然 后 进行 因 式 分 解 ， 求 出 极点 和 零点 。 在 分 子 和 分 母 同 

HRARDR?, TH 

z =z -2z 
HO = 3 ds 125: - 0315 

BAD, 44 
_ (z ~ 2)(z + Dz 
~ (z- 06.5 + j0.5)(z — 0.5 — j0.5)(z — 0.75) 

因此 ， 极 点 位 于 z=0.5 土 09jj 和 z= 075， 堆 点 位 于 z=2、z= -1 和 z=0, 极 零 图 如 图 4.8 所 示 。 
(2) 根据 极 堆 图， 传递 函数 的 零点 在 z= 甘 ， 极点 在 z=0.5 圭 0.5j 4t, FERATE LA 

K(z — jz +)) 

(z~0.5—0.5)(z — 0.5 + 0.5j) 
_ K(241) 
~ 2~74+05 

K(1 +z?) 
1— z?- 0.52? 


H(z) 


H(z) = 





图 4.8 例 4.10 的 极 零 图 


4.5.2 ”频率 响应 估计 


很 多 情况 下 需要 计算 离散 时 间 系统 的 频率 响应 。 例 如, 在 离散 滤波 器 的 设计 中 , 通常 需要 考察 
滤波 器 的 频率 ， 以 便 确 保 满足 所 要 求 的 技术 规范 。 系 统 的 频率 响应 很 容易 从 它 的 z 变换 得 到 。 
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例如 ， 如 果 我 们 令 z= eer， 即 计算 单位 圆 上 的 z 变 换 ， 那 么 我 们 就 可 以 得 到 系统 的 傅 里 叶 变 换 : 


H(z) = h(n)z^" ( 4.42a ) 


= He*") = M hne" (442b) 


HORA RRRA, BOAT TFL ST 98 DE PS BCE [8] FR SCY BHT WN PET AS RR 0 
一 般 来 说 ，H(ei*) 是 复数 ， 它 的 模 给 出 了 幅度 响应 ， 它 的 相位 给 出 了 系统 的 相位 响应 。 
频率 响应 可 以 通过 几 种 方法 从 z 变换 得 到 ， 我 们 将 描述 三 种 方法 。 


4.5.3 ”频率 响应 的 几何 计算 
根据 极 零 图 求 离散 时 间 系 统 频率 响应 的 大 致 形式 ， 这 是 一 种 简单 而 又 有 用 的 方法 。 回 忆 一 下 
LII 系 统 的 z 变 换 可 以 根据 它 的 极 零点 表示 为 
Ic — %) 


H(z) = KE OWE 7 2)... G 7 09) iH 


(z- pYXz—- p)... -p È (4.33) 
(z — pj) 
He? 


其 中 为 了 简单 起 见 我 们 假定 分 子 和 分 母 的 阶 数 是 相等 的 ， 在 4.43 式 中 做 替换 z = e, JEELTEIX RI 
(0<@<@/2) 上 计算 Hlei*D) 可 以 求 得 频率 响应 。 


N 
II[xe^ - z) 
H(ei#?) = 71 


I[vc^ -» 


i=l 


4.44 式 当 z 变 换 只 有 两 个 零点 和 两 个 极点 的 几何 解释 在 图 4.9 中 给 出 。 在 这 种 情况 下 ， 频 率 响应 为 


K(ei®? — z,)(ej"7 — Z2) 


(4.44) 


H(e}®T) = 





(ej^" — p, (ei? — pz) 
_ KU,20U,20, (4.45 ) 
VZ6V. Z6; 





图 4.9 根据 极 零 图 的 频率 响应 的 几何 计算 
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其 中 U, 和 U, 表 示 从 零点 到 点 z= 0" HES, V 入 表 示 从 极点 到 同一 点 的 距离 ， 如 图 4.9 所 示 。 
因此 , 由 4.4$ 式 ， 系 统 的 幅度 响应 和 相位 响应 为 


| Eleio7)| = UU ,天 =1 
VW 


Z[H(e!#)] = 0, + 8, - (6 + 9,) 


随 着 点 P 从 z= 0 移 到 z= -1 计算 He*) 就 可 以 得 到 完整 的 频率 响应 。 很 明显 ， 当 点 P 移 到 靠 
近 极点 pl 时 ,矢量 Vi 的 长 度 减 小 ， 所 以 幅度 响应 增加 。 另 一 方面 ， 当 点 移 到 靠近 零点 z/ 时， 零点 
向 量 忆 减少 ,所 以 幅度 响应 IH(ei*_I 减 小 。 这样 ,在 极点 处 幅度 响应 出 现 峰 值 ， 而 在 零点 处 幅度 响 

一 般 来 说 , 利用 几何 方法 , 在 某 一 给 定 频率 点 的 频率 响应 是 由 零点 矢量 U, 人 6(i=1,2.…) 的 
乘积 和 极点 矢量 凡人 Q (i= 1,2,… ) 的 乘积 之 比 来 确定 。 


例 4.11 利用 几何 方法 ， 求 具有 下 列 z 变 换 的 因果 离散 时 间 系 统 在 dc、1/8、L4、3/8 和 1/2 抽样 
频率 处 的 频率 响应 : 





_ zl 
Ho = z - 07071 
画 出 在 间隔 (O<a<0,) 上 的 幅度 响应 ， 其 中 (弧度 / 秒 ) 是 抽样 频率 。 


解 : 
在 本 例 中 ，H(z) 有 一 个 单 极 点 和 单 零点 ， 如 图 4.10(a) 的 极 零 图 所 示 。 由 4.44 式 , 处 的 频率 响 
HEN = a _ EM +1 _ 1 + cos(@T) + jsin(@T) (446) 
@ eT- 0.7071  cos(OT) — 0.7071 + jsin(@T) 


wT=0 





(a) 


oT = 一 oT-295 





(e) 
图 4.10 采用 几何 方法 和 极 零 图 的 频率 响应 特性 估计 
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在 dc 处，wWT=0， 零点 矢量 和 极点 矢量 到 点 z=0 是 2 4 0 和 0.2929 人 0， 因此， 频率 响应 为 
H(ei*") = 2/0.2929 = 6.8287 0^ 
在 @= 0/8 3, OT = 风 /8 瓜 = 和 14。 在 这 种 情况 下 ,极点 矢量 和 零点 矢量 如 图 4.10(b) 所 示 。 我 
们 将 使 用 4.46 右边 的 精确 的 表达 式 ， 这 要 胜 于 实际 地 测量 矢量 的 长 度 和 和 角度， 这 样 ， 
1 + cos (2/4) + jsin (x/4) 

cos(z/4) — 0.7071 + jsin (x/4) 

_ 1.8477222.5° 

0.70712.90° 

利用 类 似 的 方法 ， 我 们 可 以 求 得 剩余 的 频率 响应 ， 总 结 如 下 ， 并 在 图 4.10(c) ~ 图 4.10(e) 给 出 
TREAD 





H(e!®") = 


= 2.61317 —67.5? 


o (MEH) oF (UE) ue") ^ ^ H(e*r (RE) 


0 0 6.828 0 

0,/8 XA/4 2.6131 -67.5 
0/4 n/2 1.1547 —80.26 
30/8 37/4 0.4840 —85.93 
0/2 x 0 0 


幅度 和 相位 响应 如 图 4.11 所 示 , 需要 注意 的 重要 一 点 是 , 幅度 响应 IH(eion| 关 于 半 抽 样 频率 ( 奈 
村 斯 特 频率 ) 是 对 称 的 ， 而 相位 响应 是 关于 同一 频率 是 反对 称 的 ， 当 离散 时 间 系 统 的 系数 Ca, 
fe b.) 是 实数 时 总 是 这 种 情况 。 此 外 ,这 种 系统 的 频率 响应 是 周期 的 , 周期 为 @,( 抽样 频率 )， 
这 一 性 质 与 抽样 定理 是 一 致 的 。 


lH(ei@7)| 





O; w 


O, a, 
4 2 


图 4.11 45 4.11 的 离散 时 间 的 频率 响应 图 


48 


L Hein) 
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4.5.4 ”频率 响应 的 直接 计算 机 计算 
频率 响应 的 几何 计算 给 出 了 频率 响应 的 大 致 形状 ,但 是 如 果 要 求 对 许多 频率 给 出 精确 的 响应 是 

一 件 十 分 繁琐 的 事情 。 尽 管 可 以 自动 处 理 , 但 是 求 极 点 和 零点 的 位 置 的 困难 限制 了 它 的 应 用 。 如 果 

要 求 完 整 的 频率 响应 ， 通 常 是 直接 把 z = e*7 代 人 传递 函数 ， 然 后 计算 导出 的 表达 式 : 

by bz +... + byz™ 

ao taz! +... + ayz” | eor 





He") = (4.47) 


_ bo + betel +... + bye oT 
i Co t aye oT +... + aye ier 
_ by + b[cos(9T) ~ jsin(9T)] +... + by[cos(N@T) — jsin(N@T)] (4.48) 
i ay + a|[cos (0T) — jsin(OT)] +... + aj[cos(Mo T) ~ jsin(MQT)] 
附录 4C 讨 论 了 4.48 式 的 C 语 言 实现 , 程序 在 间隔 0 < w < 0,2 EHE HON. EMR 4D 描 
述 了 用 MATLAB 计算 频率 响应 ， 并 且 给 出 了 一 个 说 明 例子 。 


4.5.5 ”用 FFT 估计 频率 响应 


FFT 可 以 用 来 计算 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 ,对 于 IIR 系统, 这 样 做 的 方法 是 首先 求 系统 的 冲 
激 响 应 , 例如 用 和 咕 级 数 方法 , 然后 计算 冲 激 响 应 的 FFT, 这 可 以 直接 由 4.42b 式 得 到 。4.42b 式 表明 
离散 时 间 系 统 的 频率 响应 简单 地 是 冲 激 响应 的 傅 里 叶 变 换 。 为 了 得 到 平滑 的 频率 响应 , 取 足 够 多 的 
冲 激 响应 值 是 很 重要 的 , 或 者 在 做 FFT 之 前 对 冲 激 响应 补 零 。 在 附录 中 讨论 了 C 语 言 和 MATLAB 
的 实现 。 
另 一 种 技术 是 首先 对 分 子 和 分 母系 数 补 零 ， 例 如 
{b(n)} = (bs b, bs, ， b,,0,0,...,0) 








(a(n)) = (a9, a), a5, ..., ay, 0,0,..., 0} (4.49) 


7 


然后 分 别 求 {a(n)} 和 {5(n)} 的 健 里 叶 变 换 ACA BCR), DAS FET 之 比 得 到 频率 响应 ; 
He") = A)/B(), k=0,1,..., N/2 (4.50 ) 
4.5.6 ”在 离散 时 间 系 统 中 使 用 的 频率 单位 


连续 时 间 系 统 和 信号 通常 用 拉 普 拉 斯 变换 描述 。 因 此 ,连续 时 间 系 统 的 频率 响应 通常 是 通过 在 
系统 的 传递 函数 H(s) 中 令 s =jw， 其 中 s 是 复 拉 普 拉 斯 变量 。 在 DSP 中 , 我们 处 理 的 是 离散 时 间 系 
统 和 信和 号， 在 这 种 情况 下 ， 通 过 令 z = e*7、 然 后 在 间隔 0 < ox o2 上 计算 z 变 换 H(z) 来 求 得 频 
率 响应 。 在 离散 系统 中 的 关键 点 是 有 用 的 频率 范围 依赖 于 抽样 频率 o, 

表 4.3 说 明了 当 w 从 0 变 到 四 时 o7 和 z 是 如 何 变化 的 。 可 以 推断 ， 当 角度 wT 从 0 到 2x 变 化 
Et, z 的 值 从 1 变 到 j、 再 回 到 1， 如 图 4.12 所 示 。 从 图 中 也 可 以 很 明显 地 看 出 ， 离 散 时 间 系 统 的 频 
率 响应 是 周期 的 ， 当 我 们 绕 圆 走 一 圈 或 几 圈 时 ，z 的 值 是 简单 地 重复 。 

通常 用 两 个 频率 单位 来 描述 离散 时 间 系统 的 频率 响应 , BI co ( 弧度 / 秒 ) 和 f( Hz )。 当 频率 单位 
为 弧度 / 秒 时 ， 频 率 响应 从 w=0 到 w= ox./2， 或 等 价 于 从 w=0 到 w= WT (I à,» 2nF,- 20T) 
当 用 标准 的 频率 单位 赫兹 时 ， 频率 范围 从 0 到 FJ2, 或 等 价 于 从 0 到 1/2T。 两 种 频率 单位 也 可 以 用 
归 一 化 的 形式 表示 ， 即 T= 1， 或 等 价 于 = 1。 表 4.3 说 明了 两 个 频率 单位 之 间 的 关系 ， 因 此 ， HR 
兴趣 的 频率 范围 可 以 用 下 列 六 种 方式 之 一 表示 : 
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0x ox o/2 弧 / 秒 

0x ox n/T o | (4.51) 
OWN ( 归 一 化 ) 

O<f<F,/2 Hz 

0<f<1/2T Hz | (4.52) 
O<sf<1/2 〈 归 一 化 ) 


当 我 们 在 考察 频率 响应 图 或 刻画 离散 时 间 系 统 时 ，Hz 的 单位 更 具有 吸引 力 ( 且 不 会 混淆 )。 然 而 ， 
在 DSP 中 遇 到 许多 数学 计算 公式 时 ， 用 弧度 / 秒 更 为 方便 。 


表 4.3 ”离散 时 间 系 统 中 使 用 的 频率 单位 以 及 它们 与 单位 圆 上 的 点 之 间 的 关系 








f (Hz) o ( SABE / # ) cr ( 弧度 ) Z= ele7 
0 0 0 1 

E o. z v2 2, 
8 8 4 2 2 
F Q, Ds 

4 4 2 J 

3F, 30, 3x 42 4 42. 
G 4 4 72 t3] 
五 Q, 

as s x -1 

2 2 

5F, 50, 5a 42 4, 
E E 4 72 7732) 
3F 30, 3x . 
4 ES 2 3 

Th 70, 7n 42 2. 
4 4 4 2 3) 
F, O, 2x ] 





F,- TERRE, BY Hz; 了 是 抽样 周期 = 2z/7 是 抽样 频率 ， 单 位 为 弧度 / 秒 。 





图 4.12 z 平 面 单位 圆 上 的 关键 频率 点 
例 4.12 给 定 一 带 通 滤波 器 的 频率 响应 指标 (用 Hz 表示 ) 如 下 ; 
通 带 6~ 10 kHz 


阻 带 0~4kHz 和 12 ~ 16 kHz 
抽样 频率 32 kHz 
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(1) 用 归 一 化 频率 f 表 示 指 标 ; 
(2) 将 指标 由 标准 的 Hz 单位 转换 为 弧度 / 秒 ; 
(3) 将 部 分 (2) 用 弧度 /秒表 示 的 指标 转换 成 用 标准 频率 ORF 
解 : 
(1) 通过 用 抽样 频率 除 以 每 个 频率 ，Hz 表示 的 带 沿 频 率 就 可 以 用 归 一 化 的 形式 来 表示 。 因 此 ， 
归 一 化 形式 表示 的 指标 变 成 





通 带 0.1875 ~ 0.3125 
阻 带 0 - 0.125 和 0.375 - 0.5 
抽样 频率 1 
(2) 由 于 四 = nf, MEA GER ELE BI SRR MKT CREAR, EH, HERR 
应 指标 变 成 
通 带 12 000z ~ 20 0002 弧度 / 秒 
阻 带 0 ~ 80007 和 24 0007 ~ 32 0002 HE / 4 
抽样 频率 64 0007 RE / #9 
(3) 在 (2) 中 的 带 沿 频率 通过 对 每 个 频率 除 以 32 kHz ( 抽样 频率 ) 就 可 以 用 归 一 化 形式 表示 ， 
例如 
12 0002 12000» _ 3m 
32000 8 
这 样 ， 指 标 变 成 
通 带 32/8 ~ 52/8 
阻 带 0~x/4 和 3x/4~x 
抽样 频率 2x 


4.5.7 ”稳定 性 考虑 


稳定 性 分 析 常 常 作 为 离散 系统 设计 的 一 部 分 来 进行 。 一 个 有 用 的 LSI 系 统 稳定 性 准则 是 所 有 有 
界 的 输入 产生 有 界 的 输出 。 这 就 是 所 谓 的 BIBO (WAAR, 输出 有 界 ) 条 件 。 说 明 LSI 系 统 是 稳 
TR, MERHEM EWEN: 


oo 


F [ak] < ~ (4.53) 


FOP AURA SEN vba, 很 显然 , 如 果 冲 激 响 应 是 有 限 长 度 的 , 由 于 冲 激 响应 系数 之 和 是 有 限 
的 ， 上述 条 件 满足 。 因 此 ， 稳 定性 的 考虑 只 是 应 用 到 具有 无 限 持 续 时 间 冲 激 响应 的 系统 。 

对 于 有 界 的 输出 , 所 有 极点 必须 位 于 单位 圆 内 。 当 极点 位 于 单位 圆 外 时 , 系统 是 不 稳定 的 。 TE 
实际 中 , 在 单位 图 上 有 极点 的 系统 也 认为 是 不 稳定 的 或 者 是 潜在 不 稳定 的 , 因为 微小 的 扰动 或 误差 
必定 使 系统 进入 到 不 稳定 态 , 一 个 例外 是 单位 贺 上 的 极点 与 零点 重合 。 对 于 不 稳定 的 系统 , 冲 激 响 
应 随时 间 增 大 。 

从 原理 上 讲 , 稳定 性 的 测试 是 简单 的 : 找 出 z 变 换 极点 的 位 置 , 如 果 在 圆 上 或 圆 外 存在 任何 极 
点 《除非 在 单位 圆 上 与 零点 重合 )， 那 么 系统 是 不 稳定 的 。 在 实际 中 , 求 极 点 的 位 置 可 能 并 不 是 一 
件 容 易 的 事 。 
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当 系 统 的 z 变 换 H(z) 不 能 进行 因 式 分 解 时 , 一 种 可 能 的 简单 测试 方法 是 通过 求 < 反 变换 来 求 出 
和 夯 出 足够 多 的 冲 激 响 应 值 。 如 果 冲 激 响 应 值 随时 间 无 限 增 大 , 或 者 没有 足够 快 地 衰减 , 那么 系统 
是 不 稳定 的 或 者 是 临界 稳定 的 。 图 4.13 给 出 了 一 个 简单 离散 时 间 系 统 对 于 不 同 稳定 度 冲 激 响应 特性 
的 例子 ， 其 他 更 精细 的 稳定 性 测试 方法 在 一 些 有 关 z 变 换 的 高 级 教程 中 可 以 找到 (例如 Jury, 1964; 
Proakis and Manolakis, 1992 )。 对 于 二 阶 系统 的 稳定 性 讨论 将 在 第 8 章 中 给 出 。 


0.00000e+00 0.00000e+00 

1.00000e+01 1.00000e+01 

1.00000e+01 1.50000e+01 

9.801006-00 1.000006 «01 2.25000e+01 

9.70299e+00 1.00000e+01 3.37500e+01 

9.60596e+00 1.00000e+01 5.06250e+01 

9.50990e+00 1.00000e+01 7.59375e+01 

1.56250e-01 9.41480e+00 1.000006 -01 1.139066 -02 
7.81250e-02 9.32065e+00 1.000006 -01 1.708596 +02 
3.90625e-02 9.22745e+00 1.00000e+01 2.56289e+02 





0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
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(a) 

图 4.13 对 于 不 同 的 稳定 度 ， 系统 冲 激 响 应 特性 的 说 明 : (a) 冲 激 响 应 ; (b) z 平 面 极 零 图 。 系统 
的 z 变 换 是 102 1-az) (i) a = 0.5 时 系统 是 稳定 的 ,(i) 当 = 0.99 时 ， 系 统 是 临 

界 稳定 的 ，(ii) 当 wx = 1 时 , 系统 是 潜在 不 稳定 的 ，(iv) 当 = 1.5 时 , 系统 是 不 稳定 的 。 

例如 ， 当 w= 05 时 ， 冲 激 响应 值 随 迅速 衰减 ; 而 当 cw= 1.5 时 ， 冲 激 响应 值 迅速 增加 


458 ”差分 方程 


差分 方程 在 时 域 刻画 了 离散 时 间 系 统 为 了 产生 期 望 的 输出 对 输入 数据 必须 执行 的 实际 运算 。 对 
于 大 多 数 感 兴趣 的 实际 情况 ， 差 分 方程 可 以 写成 





yn) = Y axi - k) - M bya - k) (4.54) 
k=0 k=l 


HF x(n) ett AREE, y(n) AL, y(n- AERTS HB, a, FD, BRAIN BR, 4.54858 
明 当 前 的 输出 y(n) 是 从 当前 和 过 去 的 输入 抽样 值 以 及 以 前 的 输出 y(n- I f PH 
离散 时 间 系 统 的 差分 方程 很 容易 从 它们 的 传递 函数 得 到 。 利 用 z 变 换 的 性 质 也 可 以 很 容易 地 从 
传递 函数 得 到 系统 的 差分 方程 
a,x(n) 《> a,X(z) 
a,x(n — k) © a,z*X(z) 


因此 ，4.54 式 可 以 写成 


Y() = Y a,z^X() - 》 b.c" Y() (4.55) 
化 简 后 我 们 得 到 离散 系统 的 z 域 传递 函数 H(z) 为 
= = Dac Jp Xn] (4.56) 


如 果 所 有 分 母 的 系数 D, EE, 4.54 " 4.55 式 可 化 简 为 
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y(n) = >》 ax( - k) (4.57a ) 
k=0 
QYG ON 
H(z) = Xo 之 “< (4.57b ) 


系统 的 输出 X9) 现 在 只 与 当前 和 过 去 的 输入 抽样 值 有 关 ， 而 与 4.54 式 那样 的 以 前 输出 无 关 。 在 这 种 
情况 下 , 系数 a 表示 系统 的 冲 激 响应 , 通常 用 符号 Mb 表示 。 这 类 LTI 系 统称 为 有 限 冲 激 响应 (FIR ) 
系统 ， 因 为 hOBS E BE RUR BR 

4.54 式 和 4.56 式 中 的 分 母系 数 至 少 有 一 个 系数 不 为 零 ， 它 们 所 刻画 的 系统 称 为 无 限 冲 激 响应 
(IR) Rio EIR 系统 中 至 少 有 一 个 极点 非 零 ， 但 在 FIR 系统 中 通常 不 含 极点 。 


4.5.9 ” 冲 激 响 应 估计 


在 离散 时 间 的 设计 中 , 常常 需要 得 到 冲 激 响应 值 。 例如 ,在 FIR 系统 的 设计 中 , 为 了 实现 系统 
要 求 冲 激 响应 。 在 IR 系统 的 设计 中 , 稳定 性 的 分 析 也 要 求 冲 激 响应 的 值 。 冲 激 响应 也 可 以 用 来 计 
算 系统 的 频率 响应 。 
离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 可 以 定义 为 系统 传递 函数 H(z) 的 z 反 变换 ;: 
h(k)-Z Hz) k=0,1,... 
如 果 z 变 换 AZ) RARE, B 


A(z) = Y hm 
n=0 (4.58) 
=h(0) + h(Dz! + h2)z? +... 
那么 z 变 换 的 系数 就 直接 给 出 了 冲 激 响应 。 对 于 IIR 系统 ，H(z) 常 常 表示 为 4.47 式 那样 的 多 项 式 之 
比 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 采用 4.3 节 中 找 述 的 IZT 方 法 来 得 到 系统 的 冲 激 响 应 ,附录 中 描述 了 用 于 
此 目的 C 语 言 和 MATLAB 程序 。 
冲 激 响应 也 可 以 看 作为 离散 时 间 系 统 对 单位 冲 激 wu(n) 的 响应 。 单 位 冲 激 信号 wu(n) 当 n= 0 时 为 
1， 对 其 他 nn 值 为 0。 这 种 观点 来 自 于 这 样 的 事实 : 如 果 我 们 加 到 系统 的 输入 为 单位 冲 激 ， 即 x(n) = 
u(n)， 那 么 系统 的 输出 等 于 h(n)， 系 统 的 冲 激 响 应 ( 严格 地 说 是 单位 取 值 响应 ) 为 


y(n) = F hüox(n - k) = Y houtn - X) 
k=0 k=0 


= A(O)u(n) + h(D)u(n — 1) + AQyu(n — 2) +... (4.59) 
=h(n), n=0,1,... 
这 提供 了 一 种 简单 的 可 供 选 择 的 计算 h(n) 的 方法 (其 至 它 提供 了 求 z 反 变换 的 另 一 种 方法 ) 下 面 遂 
过 一 个 例子 来 加 以 说 明 。 


例 4.13 REFI] 变换 刻画 的 离散 时 间 滤 波 器 的 冲 激 响 应 ， 


(1) 用 轿 级 数 展开 的 方法 
(2) 将 单位 冲 激 信号 应 用 到 系统 : 
— l-z” 
Ho) = 1 4 0.527 
解 : 


(D 用 办 级 数 展 开 法 ， 冲 激 响应 值 求 得 如 下 : 
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1 — 1.57! + 0.757? ~ 0.37522... 
14+052') 1-27! 





1 £0.57! 
一 1.5z: 
-15z7!-035z? 
0.7527 
0.7527? + 0.3752? 
-0.375z? 
从 商 可 得 到 冲 激 响应 值 为 
h(0) = 1, h(1) = -1.5, h(2) = 0.75, h(3) =—0.325 
当然 ， 冲 激 响应 值 也 可 以 借助 附录 给 出 的 震级 数 的 C 语 言 程序 来 求 得 。 
(2) 首先 ， 我 们 需要 从 传递 函数 得 到 滤波 器 的 差分 方程 : 
X(z) 1-405z! 
交叉 相 乘 并 利用 z 变换 的 延迟 性 质 ， 我们 得 到 如 下 差分 方程 : 
Y(z) + 0.5¥(z)z' = X(z) -— Xr! 
y(n) + 0.5y(n — 1) = x(n) — x(n - 1) 


A(z) 





化 简 得 
y(n) = x(n) — x(n — 1) — 0.5y(n — 1) 
而 滤波 器 的 冲 激 响应 能 够 通过 令 x(n) = u(n) 来 得 到 ， 其 中 
uny=1, n=0 
=0, n#0 
且 假 定 起 始 条 件 y(-1) = 0: 
x0) 1 
y( = x(1) - x0) — 0.5y(0) = 0 - 1 - 0.5 = -1.5 
y(2) = x(2) — x(1) ~ 0.5y(1) = -0.5 x -1.5 = 0.75 
y(3) = x(3) — x(2) - 0.5y(2) = -0.5 x 0.75 = -0.325 


由 此 可 得 冲 激 响应 值 为 
A(0) = 1, h(1) = -1.$, h(2) = 0.75, h(3) = ~0.325 
可 以 看 出 ， 两 种 方法 得 出 了 相同 的 结果 。 
4.5.10 ”在 数字 滤波 器 设计 中 的 应 用 


z 变 换 在 DSP 中 的 最 重要 的 应 用 之 一 是 数字 滤波 器 的 设计 以 及 误差 分 析 , 特别 是 TIR 滤波 器 。 
xz 变换 广泛 地 用 于 确定 数字 滤波 器 的 系数 ， 并 且 分 析 量 化 误差 对 数字 滤波 器 性 能 的 影响 。 例 如 ， 众 
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所 周知 , 当 离散 时 间 系 统 用 硬件 或 软件 实现 时 , 由 于 实际 处 理 器 的 寄存 器 字 长 有 限 , 量化 误差 是 固 
有 的 。z 变换 为 分 析 这 些 误差 对 系统 性 能 的 影响 提供 了 便利 的 工具 。 在 实际 中 , 由 差分 方程 表示 的 
乘法 运算 由 于 信人 或 截断 引起 的 误差 常常 借助 z 变 换 进行 分 析 。 离散 时 间 滤 波 器 的 噪声 分 析 将 在 
第 13 章 进 行 详细 的 讨论 。 

z 变 换 在 离散 滤波 器 设计 中 的 另 一 个 重要 应 用 是 数字 滤波 器 结构 的 表示 。 我 们 将 在 这 里 详细 地 
进行 讨论 ， 因 为 它 要 应 用 前 面 提 到 的 部 分 分 式 展 开 程 序 。 


45.11 ”数字 滤波 器 的 实现 结构 
离散 时 间 滤 波 器 常常 用 框图 或 者 信和 号 流 图 的 形式 表示 。 框 图 或 信和 号 流 图 是 表示 差分 方程 或 者 
等 价 地 是 表示 传递 郊 数 的 方便 方法 。 例 如 ， 考 虑 一 个 具有 下 列 差分 方程 的 简单 滤波 器 : 
y(n) = x(n — 1) - by y(n — 1) + by y(n — 2) + byy(n — 3) ( 4.60 ) 


这 个 方程 的 框图 表示 如 图 4.14(a) 所 示 , 图 中 符号 z-! 代 表 一 个 单位 延迟 , 这 可 以 从 各 个 节点 的 信 
号 推断 出 来 , 箭头 表示 乘法 器 , 靠近 箭头 的 常数 表示 一 个 乘 因子 。 差 分 方程 与 框图 之 间 的 关系 应 
该 是 很 明显 的 。 同 一 个 差分 方程 的 信和 号 流 图 表示 如 图 4.14(b) 所 示 。 通 常 称 框图 和 信号 流 图 为 实 
现 图 。 





(a) 框图 形式 (b) 信和 号 流 图 形式 


图 4.14 差分 方程 的 实现 图 


当 H(z) 的 阶 数 很 高 时 ， 离 散 时 间 滤 波 髓 很 少 直接 用 图 4.14 的 形式 实现 ， 因 为 如 果 用 来 表示 系 
数 并 且 执 行 差分 方程 的 位 数 少将 导致 较 大 的 误差 (参见 第 8 章 和 第 13 章 ), 实际 中 通常 的 方法 是 将 
传递 函数 分 解 成 二 阶 或 一 阶 z 变 换 的 串 行 或 并 行 组 合 形式 ， 对 于 串 行 实现 ， 传 递 函 数 因 式 分 解 为 


K 
HG) = H()H;G) ... By) = [ [8 (461) 


其 中 已 (az 是 二 阶 或 一 阶 部 分 : 


by bz + by, 27 


H(z) = — 
(© 1+aiz!+ az? 二 阶 
by + biz! 
H(z) = 2 一 
(2) l+a,;z7 阶 


KK 是 (M+1)/2 的 整数 部 分 ， 整 个 z 变换 是 各 z 变换 之 积 : 参见 图 4.15。 
对 于 并 行 实 现 ， 传 递 函数 被 分 解 ， 使 用 部 分 分 式 ， 得 
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K 
H(z) = By + Y HG) (4.62) 


图 4.15 串 行 实现 的 一 般 结构 
其 中 Hi(z) 是 二 阶 或 一 阶 部 分 ， 并 和 且 具 有 如 下 形式 : 


I 


Ho = 1+ buzz bz? 阶 
-2% 
H9 = 1+b,27 一 阶 
其 中 是 (M+1)/2 的 整数 部 分 ， 且 
Bo = an/ by, 


图 4.16 画 出 了 并 行 实现 的 一 般 结构 。 


22 y(n) 





图 4.16 并 行 实现 的 一 般 结 构 

在 数字 滤波 器 的 设计 中 , 软件 包 通常 用 来 得 到 系数 只 和 及 。 遗憾 的 是 大 多 数 软 件 包 只 生成 串 
行 结构 的 系数 ， 并 行 结 构 的 系数 能 够 从 串 行 结构 通过 部 分 分 式 展开 而 得 到 。 我 们 通过 一 个 例子 加 
以 说 明 。 
例 4.14 RE BMH AR RAAKA 

1-2z?4z^* 

1 — 0.414 2127! + 0.085 797? + 0.292 895273 + 0.5774 
(1) 为 了 串 行 实现 ， 利 用 二 阶 部 分 用 适当 形式 表示 H(z)。 
(2) 为 了 并 行 实现 ， 重 复 (1)。 
解 : 
(1) 利用 因 式 分 解 ，H(z) 表 示 为 


H(z) = 


H(z) = A(z) H(z) 
其 中 


1-2z!-«z? 
A(z) = 1 J 


1-141421z + z? (4.63a ) 
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1+2z +z” 
= 一 一 一 一 一 一 4.63b 
PA) 1+27+0527 ( ) 
(2) 为 了 并 行 实现 ， 以 适当 的 形式 表示 H(z)， 我 们 首先 用 部 分 分 式 展开 的 方法 展开 ， 这 样 

H(z) = By + C + © + G 十 C (4.64) 

z~- Pp <— Pb» z= Ps z= p4 
应 用 附录 AB 给 出 的 PFE 程序， 极点 p| 到 ps 和 系数 B,、Cl 到 C, 求 得 如 下 : 





pi = 07071 + 0.7071j = eji0755; p2 =pY 
ps =—0.5 + 0.5j = 0.7071ej2356 Ds = pt 
By =2 
C, = 0.114 383 + 0.666 669j = 0.676 410 421.400 877; C= Ct 
C; = —0.614 382 76 — 0.580 880 79} 

= 0.845 510 897 623.898 969; C,= Ct 


KPARRBRE. RWRAPRKC,. BUG, 4.64 AH BSPAVLABTOH, RE 
H(z) 为 二 阶 部 分 的 和 ， 即 


2 
H(z) = By + >) H(z) ( 4.65a ) 


i=l 


其 中 


Ay + ayz” 
1+ Dbz! + bz? 
为 了 保证 4.65b A 69 KKM a, Fb AEH, 4.64 AP 4 C, MC 8939842 2 A528 3e, B 
ACE X JEU, Khe, A C, fe C4 的 部 分 分 式 也 必须 合并 。 合 并 含 C 和 C, 的 部 分 分 
式 ， 我 们 得 


Hj) = ( 4.65b ) 


Ciz " C2z - (C; 十 Ciz 一 (Cip, 十 CopX 


Z-~Pp z-p z’ — (pi + pa)z + pipa (466) 
C6 t G- (Gp + Gp)! 
1- (p+ pc + pp (4.67) 
比较 4.65b AF 4.67 A, 4E 465b X PA iml, AMRI 
a = G +C, y 7 -(Cip; + Cp) 
( 4.68 ) 


by, =—-(Pi+P2), bn = PiP2 

如 果 我 们 利用 事实 p,= pho C, Ct, RAp fe CL 8148, APA 

dy, = C, + C¥= 2 x 0.114 383 = 0.2288 

a, 7 -(Cipt + C¥p,) 

=-(| Ce] pile” + | Cile] pe^) 

-| Ci |p, [jei 十 e5879] 
~2|C,||p,| cos (8, — ¢,) ( 4.69 ) 
~2 x 0.676 410 4 x 1 cos (1.400 877 — 0.785 400 68) 
—1.1046 


I 


il 





4.6 
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(其 中 0 = 2 C, p= Zp Jo 于 是 我 们 有 
0.2288 — 1.1046z"' 
H(z) = 1-14M2z 3 p (4.70) 
其 中 分 母系 数 的 值 直接 取 自 4.63 式 。 类 似 地 ， 由 含有 CL 和 C4 的 部 分 分 式 ， 我 们 有 
-1.2288 — 0.0335z7! 


H,(z) = BIET 7 
O Tos (4.71) 


0.2288 — 1.1046z7! + —1.2288 — 0.0335z7! 

-14142z^ 4 z? Iz 052? 
尽管 上 面 的 过 程 很 简单 ， tt ae ORS. 且 容 易 出 现 错误 ， BIDEN AR 
数 是 手工 计算 的 。 我 们 在 附录 4B 描 述 了 可 以 用 来 在 给 定 串 行 形式 的 传递 函数 时 求 取 并 行 
ASW CHES. R-RAXILIAT RAONIESADARTAUAGEAY 
展 。 在 第 8 章 中 ， 我 们 将 详细 讨论 串 行 和 并 行 实现 结构 的 应 用 。 


H(z) = 2 + 


小 结 


z 变 换 的 知识 在 DSP 中 是 非常 重要 的 , 对 于 表示 、 分 析 和 设计 离散 系统 来 说 , 它 是 一 个 价值 无 
法 衡量 的 工具 。 

我 们 已 经 说 明了 如 何 计算 离散 时 间 序 列 的 z 变 换 ， 以 及 如 何 从 z 变 换 恢 复 序列 。 本 章 提供 了 几 

个 C 语 言 和 MATLAB 程 序 , 可 以 使 读者 加 深 对 概念 以 及 z 变 换 在 信号 处 理 中 的 应 用 的 实际 理解 。 请 
尽 可 能 地 应 用 这 些 程序 


习题 


4.1 


4.2 


4.3 


4.4 


求 下 列 离 散 时 间 序 列 的 z 变换: 
(1) x(mzsin(noT), n-0, 1,... 
(2) x(na, n2=O0 

=0, n«O0 
(3 x(msl, OsnzN-] 

=0， 其 他 
一 个 指数 序列 定义 为 

xe", neo 


求 它 的 z 变 换 ， 包括 在 下 列 情况 下 z 变换 收敛 的 约束 条 件 : 


(1) k EER; 

(2) k PRR, 

给 定 一 个 因果 序列 x(n) 和 nx(n)， 它 们 的 z 变 换 分 别 为 X(z) 和 X(z), WEBB; 
X'G)- a 

离散 时 间 序 列 的 z 变 换 为 


X(z) = Y xaz” 
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4.5 


4.6 


4.7 


4.8 
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从 上 式 开始 证 明 z 反 变换 为 
1 Poxa n 
x(n) = at: X(z) dz, n>0 


阐述 所 做 的 任何 假定 ， 简 要 讨论 留 数 定理 在 计算 以 上 积分 中 的 作用 。 
(1) 用 级 数 展开 的 方法 求 对 应 于 下 列 z 变 换 的 因果 离散 时 间 序 列 的 前 五 个 值 : 
_ z-1 
@ XO 7 dT oon 
1 
(z — 0.5)(z + 0.9 
z-1 
z^-1 


(D X(z) = 


(c) X(z) = 





-z tzl 
(z + 0.9 
(2) 用 部 分 分 式 展开 法 重新 做 部 分 (1)。 
(3) 用 留 数 法 重新 做 部 分 (1)。 
(1) 给 定 下 列 形式 的 z 变换 . 


(d) X(z) =2 


N(z) 
X(z) = TG 
其 中 N(z) 和 D(z) 是 多 项 式 , BE XOF z= p AA, WEBB: 
Np) 
Res[X(z), p] = Dap 
其 中 
dD(z) 
dz 


(2) 利用 这 一 结果 求 下 面 z 变换 的 反 变换 ， 


X(z) = 





D(p,) = 





z -1 
对 于 一 个 稳定 的 因果 系统 ， 给 定 下 列传 递 函 数 ， 用 留 数 法 求 闭合 形式 的 冲 激 响 应 h(n) : 
1 
"OT The rb 
假定 所 有 极点 都 不 同 ， 且 都 为 复数 。 
N 阶 离散 时 间 系统 的 z 变 换 的 部 分 分 式 展开 为 


-NG py 
SRM 2 z= pz 
其 中 
NZ) =a taz" taz? +... + apz™ 
D2) = by + bz + bz +... + byz™ 
Pr 是 X(z) 的 极点 (假定 不 同 ), Cl 是 部 分 分 式 的 系数 。 根据 极点 p, 和 N(z), 求 C,(k=1,2,...) 
的 一 般 表 达 式 。 假 定 N = 3， 用 长 除法 证 明 有 ,为 


Bo= as/ b, 
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49 给 定 差分 方程 : 
yn) Hyy(n - D-B;yy(n-2)2A, n20 
其 中 4、B 和 B, 是 任意 常数 , 求 z 变 换 Y(z) 的 表达 式 。 应 用 合适 的 z 反 变换 技术 求 y(n) 的 
闭合 表达 式 。 
410 一 个 二 阶 离散 时 间 系 统 由 下 列 z 变换 函数 刻画 ， 


A(z) = lz} > 0.9 


i 
e- 0.9) 
用 留 数 法 求 对 应 的 离散 时 间 序 列 h(n)。 

4.11 对 于 图 4.17 所 示 的 离散 时 间 系 统 ， 求 联系 输出 y(n) 和 输入 x(n) 的 差分 方程 ， 推 导 它 的 传 

Bb PBK H(z)。 





-0.878 
447. 习题 411 的 离散 时 间 系 统 的 框图 


4.12 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 在 z = 0.5、z = 0.1 土 j0.2 处 有 两 个 极点 以 及 在 z= -1、z= 1 处 有 
两 个 零点 。 
(1) 画 出 系统 的 极 零 图 。 
(2) 从 极 零 图 推导 系统 的 传递 函数 H(z)。 
(3) 建立 系统 的 差分 方程 。 
(4) 用 信和 号 流 图 形式 画 出 系统 的 实现 图 。 
4.13 离散 时 间 系 统 的 信号 流 图 如 图 4.18 所 示 。 求 联系 输出 y(n) 与 输入 x(n) 的 二 步 差分 方程 , 由 
差分 方程 推导 传递 函数 H(z)。 
x(n) 
0.1367 y(n) 


w(n) 





-0.762 1 
F418 习题 4.13 的 离散 时 间 系 统 的 信号 流 图 
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4.14 对 于 一 个 归 一 化 形式 的 带 通 离散 时 间 滤 波 器 的 频率 响应 指标 如 下 : 


通 带 0.47 ~ 0.6z 
阻 带 0 - 0.3z 410.7z — x 
抽样 间隔 了 = 100 As 


(1) 用 弧度 表示 技术 指标 〈 非 妇 一 化 )。 
(2) 将 技术 指标 从 弧度 转换 成 标准 的 Hz 单位 。 
(3) 将 技术 指标 从 (2) 的 Hz 单位 转换 成 归 一 化 形式 。 
(对 于 上 面 三 种 情况 ， 画 出 从 0 到 抽样 频率 范围 内 的 频率 响应 。 
445 一 个 由 下 列 z 变 换 刻 画 的 LTI 系 统 : 
1 + Z 
SRE de, 1/4 和 1/2 抽样 频率 处 的 频率 响应 , 画 出 在 区 间 0 < w x 凡 上 的 频率 响应 ， 其 中 
o, 是 抽样 频率 ， 单 位 为 弧度 / 秒 。 
4.16 对 于 一 个 具有 如 下 技术 指标 的 简单 的 低 通 离散 滤波 器 ， 需 要 满足 一 定 的 要 求 ， 


截止 频率 1 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
画 出 滤波 器 合适 的 极 零 图 。 


根据 极 零 图 求 滤波 器 的 传递 函数 。 求 在 1KHz、2.5 kHz 和 5 kHz 处 的 幅度 响应 和 相 
位 响应 ， 画 出 幅度 频率 响应 。 
4.17 某 系 统 的 传递 函数 为 
(1 ~ 1.094 621z^! — z2)G — 0.350754z^! + z?) 
(1 — 1.340 22827! + 0.796831z?y(1 ~ 0.5z — 0.5277) 
(D 求 极 点 和 零点 ， 画 出 极 零 图 。 
(2) 说 明 系 统 是 否 稳定 。 


应 用 MATLAB 和 语言 工具 的 基于 计算 机 的 习题 
4.18 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 为 


H(z) = 


H(z) = 


z =z 
z? - 0.9051z + 0.4096 
(a) 借助 MATLAB 的 roots 命令 求 极 点 和 零点 的 位 置 (零点 应 该 在 z=0、z=+1, 极点 在 


0.64 Z 45°), 
(b) 如 果 分 子 与 分 母 多 项 式 按 z 的 负 香 增加 的 形式 表示 ， 系 统 的 传递 函数 表示 为 
l-z”! 
HO = 1 090517 + 0409677 
重复 (a)。 


(c) 比较 (a) 和 (b) 的 结果 ， 对 任何 差别 做 出 解释 ， 如 何 才能 保证 两 者 的 答案 相同 。 
(d) 利用 MATLAB 的 zplane 命令 画 出 (@) 中 的 H(z) 在 下 面 两 种 情况 的 极 零 图 : 
O 用 分 子 和 分 母 bp(z) 和 a(z) 的 系数 作为 输入 。 
Gi) 用 H(z) 的 极点 和 零点 的 位 置 作为 输入 。 
4.19 离散 时 间 陷 波 滤波 器 的 传递 函数 为 
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1- 2cos0 +z” 
A(z) = 2 


1 - 2rcosGz ! + r?z° 
其 中 > 是 极点 的 半径 ，6 是 极点 和 零点 的 角度 。 
(a) 对 下 列 几 种 情况 ， 用 MATLAB 画 出 滤波 器 的 幅度 频率 特性 ， 估 计 凹 口 深 度 (相对 于 
0 Hz 处 的 幅度 响应 ): 
(i) r=0.5, 6=+15° 
(ii) r=0.5, 9= +60° 
(iii) r= 0.5, 0 = £90" 
(iv) r=0.5, 0=+120° 
(b) 对 下 列 几 种 情况 , H MATLAB 画 出 滤波 咒 的 幅度 频率 特性 ， 估 计 四 口 深度 ( 相对 于 
0 Hz 处 的 幅度 啊 应 ): 
(v) rz0.5,0z x45 
(vi) r=0.8, 62 345" 
(vii) r2 0.9, 92 245^ 
(viii) r= 0.99, 0 = +45° 
解释 极点 和 零点 的 位 置 (半径 和 角度 ) dé mi RE n DL ET re Uca BA AL AY o 
4.00 一 个 离散 时 间 系 统 的 z 变 换 为 


8 8 
H(z) = Yaz Y bz 
k=0 k=0 


其 中 
m=2.740584x102 b=1 
4,22.825341 x10? b, = 2.233030 x 10° 
a, = —2.932 353 X10? b, = 2.353 762 
a, = 3.563 199x 10 b, = 4.369 285 x 107 
a, = 4.924 136x107 6,=2.712411 
a; = 3.563 226 x 1074 b, = 3.571 619 x 107 
dg = ~2.932 353 x 10 b, = 1.593 957 
@,= 2.825 337 x 10° b,= 1.141 820x 107! 
ag = 2.740 582 x 107 b, = 4.143 201 x 107! 
借助 附录 中 描述 的 z 反 变换 程序 或 者 合适 的 MATLAB 程序 (RAIDE) REHE 
画 出 系统 的 冲 激 响应 。 根 据 你 画 出 的 图 立 述 系统 是 稳定 的 、 临 界 稳定 的 或 者 不 稳定 的 ? 
4.21 用 因 式 分 解 形式 表示 的 三 阶 IIR 系统 的 传递 函数 为 
N,(2)N (2) 
MO = DODO 


其 中 
Ni(z) = 1 — 0.971 426z'! + z? 
Níz2-1-4z! 
D,(z) = 1 — 0.935 7517 + 0.726 879z? 
D,{2) = 1 + 0.183 1127 
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(1) 对 于 一 个 用 二 阶 和 一 阶 项 表示 的 串联 结构 ， 画 出 系统 的 实现 图 。 
(2) 将 H(z) 表 示 成 部 分 分 式 和 的 形式 : 





3 C 
H(z) = By + k 
° Lá 


并 且 利用 附录 4C 的 部 分 分 式 展 开 程序 或 者 合适 的 MATLAB BFP RITA AB, A Co 
(3) 组 合 部 分 分 式 ， 使 系统 能 够 通过 一 阶 和 一 个 二 阶 项 利用 并 行 结 构 实 现 。 
(4) 应 用 从 (3) 得 出 的 结果 ， 画 出 系统 并 行 实现 的 结构 图 。 
422 一 个 由 下 列 z 变 换 刻 画 的 数字 凹 口 滤波 器 : 


z+! 





eer? 
对 于 下 面 每 种 情况 ， 用 FFT 方法 和 | kHz 的 抽样 频率 ， 估 计 频 率 响 应 。(D) r= 0.8; Gi) r= 
0.95; (iii) rz 1。 解释 你 的 结果 。 
4.23 一 个 低 通 的 离散 时 间 滤 波 器 具有 下 列传 递 阴 数 : 


do+ az + az +... + az” 


H(z) = 
O = TD rb 4...4 bz” 


其 中 
ao=0.193 441 b4-1 
a, = 0.378 331 b, = —2.516 884 
a, = 0.524 14 b,= 1.054 118 
a, = 0.378 331 b, = —0.240 603 
a, = 0.193 441 b,=0.198 586 1 


利用 下 面 的 方法 估计 滤波 器 的 频率 响应 : 
(D 附录 4C 中 讨论 的 直接 频率 响应 的 计算 程序 ; 
(2) 震级 数 法 和 FEFT 法 。 
比较 两 个 结果 ， 并 解释 任何 差别 。 
4.24 简单 带 通 FIR 系统 的 系数 如 表 4.4 所 示 。 假 定 抽样 频率 为 10 kHz， 用 附录 4C 讨论 的 程序 
来 计算 系统 的 幅度 频率 响应 。 


表 4.4 习题 4.24 的 FIR 低 通 滤波 器 的 系数 
H (1) = -0.67299600E-02 = H(35) 
H (2) = 0.16799420E-01 = H(34) 
H (3) = 0.17195700E-01 = H(33) 
H (4) = -0.27849080E-01 = H(32) 
H (5) = -0.17486810E-01 = H(31) 
H (6) = 0.13515580E-01 - H(30) 
H (7) = 0.45570510E-02 - H(29) 
H (8) = 0.33293060E-01 = H(28) 
H (9) = 0.95162150E-02 = H(27) 
H(10) = -0.68548560E-01 = H(26) 
H(11) = —0.68992230E-02 = H(25) 
H(12) - 0.23802370E-01 - H(24) 
H(13) = -0.11597510E-01 = H(23) 
H(14) = 0.12073780E+00 = H(22) 
H(15) = 0.23806900E-01 = H(21) 
H(16) =—0.29095690E+00 = H(20) 
H(17) =~0.12362380E-01 = H(19) 
H(18) = 0.36717700E+00 = H(18) 
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425 给 定 z 变 换 : 
1 二 3z1+z2+Z3 
1+( — k)z + (k + 0.356Dz7 + 0.3561k 
PARAB PA FER RAEN BLY , 对 下 列 几 种 情况 计算 足够 数量 的 系统 冲 激 
响应 的 值 : 
(D) k= -1; 
(2) k= 1 
(3) k= 2, 
(4) k 2 0.9, 
对 于 每 种 情况 ， 画 出 冲 激 响应 ， 系 统 是 稳定 的 、 临 界 稳定 的 还 是 不 稳定 的 ? 
4.26 编写 一 个 检查 部 分 分 式 展开 结果 的 C 语 言 程序 。 程 序 应 该 接受 极点 (KK= 1, 2…,M ) 值 
和 有 关 的 系数 C, (k 9 1, 2…, M) 作为 输入 ， 得 到 A(z) 和 B(z) 的 系数 作为 输出 ， 其 中 
A(z) 


X(z) = = 
(x) BO) 





H(z) = 


A(z) =a +a z)-az ^ +... + ayz™ 


Biz) = ba t+ biz! bz +...+ buz” 


把 程序 扩展 到 检查 将 串联 结构 转换 成 并 联结 构 的 结果 。 
4.27 使 用 MATLAB 重新 做 习题 4.26。 
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附录 


4A z 反 变换 的 递归 算法 


在 本 章 已 经 提 到 长 除法 可 以 用 递归 形式 重 写 。 特 别 是 我 们 要 在 这 里 证 明 ， 对 于 给 定 的 z 变 换 
X(z)， 即 


by + bz + bz 


X(z) = ` E) 
Ay + AZ c4. 


z 反 变换 x(n) 可 以 求 得 为 (Jury, 1964 ) 


1 n 
= 一 | 六 - > — ba; = e. 
x(n) » l^ x(n Dal n=}, 2, 


0 i=} 
x(0) = bo 


do 


结果 可 以 推广 。 利 用 长 除法 ， 我 们 可 以 将 X(z) 表 示 为 军 级 数 的 形式 : 
Het pee et 
Ay az + az? | bo + biz + bz? 
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长 除法 的 商 给 出 了 震级 数 的 系数 : 


1 b, b 5 
xo =la- a |e dpt [e-ta] t-a) i 
do do ao ao ao ao 
b 
ieee | eae! b-a) -2 [o-ta] -fa a] D... 
ay ay do ay ay ay ay 


FH AFR ARSC z 变换 的 定义 ，X(z) 为 


X(z) = Y xz" = x(0 + x(Dz! + x27 +... 
n=0 


因此 ， 我们 可 以 写成 


- 1 p, ~ x(0)a, — a,x(1)] 


do 


x(3) = zt mC 一 ha] 一 c 一 2a] 一 2» 一 和 
ao do do ao a do ao 


1 
= —[-a,x(D - a,x(2)] 
do 


总 之 ， 我 们 可 以 写成 
x(n) = E 一 Y xu 一 | n=1,2,... 
A i=l 


x(0) = bo/ao 
4B 计算 z 反 变换 以 及 串 行 到 并 形 结构 转换 的 C 程序 


我 们 已 经 建立 了 用 寡 级 数 和 部 分 分 式 展开 法 来 计算 z 反 变换 的 C 语 言 程序 , 这 个 程序 也 可 以 用 
来 将 离散 时 间 系 统 传递 函数 玉 z) 从 串 行 结构 转化 为 并 行 结构 。 这 个 程序 很 大 , 所 以 为 了 方便 将 其 组 
成 两 个 程序 模块 izt.c 和 1ltilib.c， 保 存在 两 个 分 开 的 文件 中 ， 并 分 别 进行 编译 Q 然 后 进行 链接 ， 

izt.c 通过 短 级 数 或 部 分 分 式 展开 计算 z 反 变换 中 ,以 及 通过 部 分 分 式 展开 将 品行 形式 的 传递 


函数 H(z) 转 换 成 等 效 的 并 行 形式 。 
Itilib.c 包含 power_series 和 partial. fraction 函数 的 函数 库 。 


程序 和 库 由 于 缺乏 空间 在 这 里 没有 列 出 清单 ， 但 是 可 以 在 指导 手册 A Practical Guide for 
MATLAB and C Language Implementations of DSP Algorithms ( 详细 内 容 请 参见 前 言 ) 的 CD 上 找到 。 
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4B.1 PAKUA 
根据 下 列 方程 ， 由 函数 power_series() (参见 程序 ) 递 推 计 算 z 反 变换 x(n): 


mo Esa | fas n=1,2,... (4B. 1a ) 


i=] 


其 中 
x(0) = by/ ay (4B.lb ) 


为 了 利用 程序 通过 震级 数 法 计算 z 反 变换 ，z 变换 可 以 用 直接 的 形式 或 者 串联 形式 表示 : 


by + bz™ + bz? +... t bya 
0 i] 2 N 


XO = rar taii. ray 直接 形式 (4B.2a ) 
Xz) = ixo 串联 形式 (4B.2b ) 

其 中 总 (是 由 下 式 给 出 的 二 阶 项 : 
Xi) -= 如 + 和 nz bur (4B.3 ) 


b+ az + ayz”? 
必须 产生 名 为 coeff.dat 的 输入 数据 文件 ,文件 包含 级 数 尺 (对 于 直接 形式 ，K =1 )、z 变 换 分 母 和 分 . 
子 的 系数 。 输入 数据 文件 的 使 用 是 很 方便 的 , 因为 它 消除 了 键入 系数 时 可 能 造成 的 错误 。 此外, 它 
也 使 我 们 更 易于 将 数据 输入 到 其 他 程序 。 下 面 的 例子 说 明了 应 用 程序 通过 寡 级 数 法 计算 z 反 变换 。 
例 4B.1 用 震级 数 法 求 由 下 列 z 变换 所 刻画 的 离散 时 间 系 统 的 z 反 变换 的 前 五 个 值 : 
0.1833015 + 0.341956 1^! + 0.3419561z? + 0.1833015z^? 

1 — 0.352 5182z7 + 0.419 402 3z? — 0.016 36927 
很 清楚 ，X(z) 是 用 直接 形式 表示 的 ， 输 入 数据 文件 用 所 有 PC 机 都 带 的 edlin 建立 ， 它 的 形式 
如 下 : 


X(z) = 


1 
1 -0.3525182 0.4194023 -0.016369 
0.1833015 0.3419561 0.3419561 0.1833015 


程序 的 输出 总 结 如 下 : 
h(0) = —0.016 369; h(1) = 0.177 531; A(2) = 0.411 404; h(3) = 0.070 570 5; 
h(4) = —0.147 666 6 
例 4B.2 JL XA4GE RW T P) E EXAM RA. 
— NONSGN,(G) 


X(z) = 
D,(2)D;(2)D;(z) 


其 中 

Ní(221-1.223467! + z? 

N,(z) = 1 — 0.437 833z! + z? 

Nz) =b +z! 

D,(z) = 1 ~ 1.433 509z' + 0.858 11027 

D(z) = 1 — 1.293 601z7' + 0.556 90297? 

D(z) = 1 - 0.612 1592"! 
很 显然 , 传递 函数 由 三 级 组 成 : 两 级 为 二 阶 系统 , 一 级 为 一 阶 系统 。 一 阶 系统 当做 二 阶 系统 在 
z 项 的 系数 为 零 来 输入 ， 输 入 数据 文件 如 下 ， 





第 4 章 z 变 换 及 其 在 信号 处 理 中 的 应 用 167 





3 RRG 最 大 为 5*/ 
1 -1.433509 0.858110 /D(@nHAR */ 
1 -1.122346 1 /+Ni(z) 的 系数 */ 
1 -1.293601 0.556929 /+*D,(z) 的 系数 */ 
1 -0.437833 1 PDAGYE S 
1 -0.6121593 0 /D3(z) 的 系数 */ 
1 0 PNO RL */ 


右边 的 注释 不 是 文件 的 一 部 分 ， 它 只 是 用 于 说 明 ， 程 序 的 输出 总 结 如 下 : 
x(0) = 1; x(1) = 2.779 09; x(2) = 5.2725 
x(3) = 8.7218; x(4) = 11.7438; x(5) = 13.4723 


4B.2 ”部 分 分 式 展开 
给 定 一 个 具有 不 同 极点 的 N 阶 z 变 换 ， 即 


|. NO. baz” + Bz" +... + by + by 
D(z)  ayz"eagz"-4...*ay4z + ay 


那么 X(z) 可 以 展开 成 部 分 分 式 的 形式 : 
NG _ NG) B, Y C, 




















zD(z) z(c- p - p)z - p)... (2 — Pw) 1 ki 27 Pi (4B4) 
其 中 
N(z) = baz” + bz +... + by az by 
D(z) = az" c az"... ay az + dy 
Pte XC) AR. (假定 一 阶 )，C 是 部 分 分 式 的 系数 ， 常 数 Bu 为 
By= by/ay ( 4B.5 ) 
与 p,; 有 关 的 部 分 分 式 系数 C 可 以 通过 对 4B.4 RY PHILA z-p, 并 令 z= p, (838. 
NOQG- Pr) -NO 
Kk 三 一 zD) zD,(z) > ( 4B.6) 
其 中 
M 
D.) 7 ]]« - p) 
例如 ， 为 了 求 C, BATE AB.A 式 的 两 边 乘 以 z-p, HES z 2 p, 得到: 
c -N@R= PD) . NO) f) - NO 
© DO BYR PN- p) P BO 
其 中 
D,(2) = (z- py(z- p3)...(z- Pw) 
利用 极点 的 极 坐 标 表 达 式 ， 即 产 = mei&， 系 数 可 以 表示 为 
NOrnejeak) 
k= PEINE kzl,.... N ( 4B.7) 


部 分 分 式 展开 函数 首先 求 极点 pi (k= 1,2, N) 的 位 置 ， 然 后 对 每 个 极点 计算 AB XXL 
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当 B。 和 Ci 求 得 以 后 ,z 变 换 可 以 写成 为 


“ Cz 
X(z) = By 一 -一 4B.8 
(2) DEM ( ) 

对 于 因果 序列 ，z 反 变换 是 AB.8 式 中 每 一 项 的 z 反 变换 之 和 : 
x(n) = Byu(n) + C\(p,)" + CAPY" +... + Ca pw) (4B.9 ) 


为 了 利用 程序 来 计算 部 分 分 式 系数 ，z 变 换 必 须 应 用 二 阶 因子 用 串联 形式 表示 , 通过 一 个 例子 就 可 
以 清楚 地 看 到 这 一 点 。 
例 4B.3 应 用 部 分 分 式 展 开 法 求 4B.2 式 给 出 的 五 阶 传递 函数 的 z 反 变换 。 

传递 函数 的 部 分 分 式 展 开具 有 如 下 形式 : 


5 
e Qz 
X(z) = By + Y, —— ( 4B.10 ) 
ki 7 Py 
本 例 的 输入 数据 文件 coeff.data 与 例 4B.2 的 相同 ， 程 序 的 输出 总 结 如 下 : 
z 变换 的 极点 
pk real imag mag phase 
1 0.716754 0.586833 0.926342 39.308436 
2 0.716754 —0.586833 0.926342 ~39.308436 
3 0.646801 0.372261 0.746277 29.922232 
4 0.646801 -0.372261 0.746277 -29.922232 
5 0.612159 0.000000 0.612159 0.000000 
部 分 分 式 系数 
BO = - 3.418163 
Ck real imag mag phase 
1 1.611473 5.209672 5.453212 72.811944 


2 1.611473 -5.209672 5.453212 -72.811943 
3 ~19.580860 ~9.681908 21.843751 -153.689550 
4 -19.580861 9.681908 21.843751 153.689551 
5 40.356939 0.000000 40.356939 0.000000 
些 


由 这 些 值得 到 z 反 变换 为 , 
x(n) = Byu(n) + È GG. nz0 
FERRERAS, RA 也 可 以 求 z 反 变换 x(n)。 这 一 问题 留 给 读者 练习 。 
4B.3 ”串联 到 并 联结 构 的 转换 
根据 例 4.14 描述 的 原则 ， 程 序 也 可 以 用 来 将 z 变换 从 串联 结构 转换 成 并 联 形式 。 


例 4B.4 用 串联 形式 给 出 的 四 阶 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 为 


_ NON, Q) 


H(z) 
D,(2)D, (2) 


其 中 
D(z) = 1 + 0.052 92127! + 0.831 73z? 


Ni(z) = 1 0481 199z + z? 
D(z) = 1 — 0.304 609z ! + 0.238 86527 
N,(z) = 1 + 1.474 59727! + 2? 
用 程序 将 传递 函数 从 串联 结构 转换 成 并 联 形 式 。 
输入 数据 文件 具有 下 列 形式 : 





0.05292 0.83173 


aaa N 


0.481199 1 

-0.304609 0.238865 

1.474597 1 

由 程序 给 出 了 下 列 输出 : 

selected desired operation 
0 for power series method of IZT 
1 for partial fraction coeffs estimation 
2 for cascade to parallel conversion 
2 
poles of the z-transform 
pk real imag mag 
1 —0.026460 0.911413 0.911797 
2 —0.026460 —0.911413 0.911797 
3 0.152305 0.464401 0.488738 
4 0.152305 —0.464401 0.488738 
partial fraction coeffs 
B0-5.035604 
Ck real imag mag 
1 —0.257338 0.421333 0.493705 
2 —0.257338 —0.421333 0.493705 
3 —1.760464 —3.766287 4.157421 
4 —1.760464 3.766287 4.157421 
press enter to continue 
stage Ni(z) 
0 —0.514677 —0.781635 
1 —3.520927 4.034388 
2 0.000000 —0.000000 
stage Di(z) 
0 1.000000 0.052921 0.831373 
1 1.000000 —0.304609 0.238865 
2 0.000000 0.000000 0.000000 


4C ”估计 频率 响应 的 C 程序 


第 4 章 z 变 换 及 其 在 信号 处 理 中 的 应 用 


phase 
91.662967 
-91.662967 
71.842631 
-71.842631 


phase 
121.415410 
-121.415409 
-115.052650 
115.052650 
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程序 用 直接 估计 方法 或 者 用 4.5.5 节 描述 的 FFT 方 法 计算 频率 响应 。 频 率 响应 要 估计 的 系统 的 
z 变换 必须 是 直接 形式 或 者 串联 形式 ， 下 面 用 一 个 例子 来 清楚 地 说 明 这 一 点 。 


例 4C.1 求 传递 函数 由 下 式 给 出 的 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 ， 
1 -1.6180z' + z? 


利用 


(1) 直接 估计 方法 ; 
(2) FFT 方法 。 


H(z) = 


假定 抽样 频率 为 S00 Hz, 2 PEE Hz, 


fü: 


} — L5161z^ + 0.878z? 


为 了 满足 期 望 的 分 辩 率 ， 程 序 应 用 的 频率 点 数 npt 对 于 FFT 方 法 是 512 ( 500/512 = 0.98 Hz), 
对 于 直接 估计 方法 是 256， 输 入 数据 文件 为 
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1 -1.5161 0.878 
1 -1.618 1 


对 每 一 种 方法 求 出 频率 响应 。 在 两 种 情况 下 ， 响 应 用 ASCI 格式 保存 在 如 下 三 个 文件 中 : 
magn.dat 包含 幅度 响应 ， 用 分 贝 表示 
phase.dat 包含 相位 响应 ， 用 弧度 表示 
fresp.dat 包含 频率 响应 ， 用 矩阵 形式 表示 
幅度 和 相位 响应 的 前 10 个 值 列 在 表 4C.1 中 ,直接 方法 的 幅度 和 相位 响应 分 别 在 图 4C.1(a) 和 
图 4C.1(b) 中 给 出 。 
表 4C.1 例 4C.1 中 用 直接 估计 或 FFT 方 法 的 幅度 和 相位 响应 的 前 10 个 值 


直接 估计 FFT fait 
k 幅度 (dB) 相位 ( 弧度 ) 幅度 ( dB) 相位 ( 弧度 ) 
0 0.469 496 0.000 000 0.469 496 0.000 000 
1 0.469 39 -0.004 155 0.469 391 -0.004 138 ~ 
2 0.469 073 -0.008 318 0.469 076 -0.008 286 
3 0.468 541 -0.012 500 0.468 549 -0.012 451 
4 0.467 791 -0.016 710 0.467 805 -0.016 644 
5 0.466 817 —0.020 956 0.466 839 —0.020 873 
6 0.465 612 —0.025 249 0.465 643 —0.025 148 
7 0.464 165 —0.029 599 0.464 208 —0.029 479 
8 0.462 466 —0.034 016 0.462 523 —0.033 876 
9 0.460 501 -0.038 511 0.460 574 —0.038 351 
0 
~ -20 
S -40 
2 -60 
-80 
-100 
0.0 125 250 
频率 (Hz) 
(a) 例 4C.1 用 直接 法 估计 的 FTR 系 统 的 幅度 -频率 响应 
2 
e 1 
E 
& 0 
Æ 
-1 
3 
-3 
0.0 125 250 


频率 (Hz) 
(6) 例 4C.1 用 直接 法 估计 的 HR 系统 的 相位 响应 


图 4C.1 直接 方法 的 幅度 和 相位 响应 
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频率 响应 的 程序 由 五 个 函数 组 成 ， 这 五 个 函数 保存 在 如 下 不 同 的 文件 中 ， 


freqresl.c ZK 
fixdata.c 计算 幅度 和 相 角 


freqd.c 直接 频率 响应 估计 
fft.c 按时 间 抽 取 的 基 -2 FFT 算法 
Itilib.c 常用 DSP BKB, 与 附录 4B 描述 的 ltilib.c 除 了 不 要 求 .h 文 件 之 外 是 相同 的 


汤 数 在 这 里 由 于 没有 空间 而 没有 列 出 ， 但 是 在 指导 手册 的 CD 中 可 以 找到 (详细 情况 请 参见 


前 言 )。 
4D 用 MATLAB 的 Zz 变换 运算 


在 下 几 节 ， 我 们 将 说 明 执行 各 种 z 变 换 和 z 反 变换 运算 来 实现 前 几 节 用 C 语言 描述 的 程序 的 
MATLAB 函数 。MATLAB 和 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 快速 、 便 捷 地 执行 DSP 系统 设计 与 
分 析 的 各 种 z 变换 和 z 反 变换 运算 的 工具 。 

FA MATLAB 进一步 说 明 z 变换 运算 的 例子 在 指导 手册 A Practical Guide for MATALB and C 
Language Implementations of DSP Algorithms 中 可 以 找到 。 


4D.1 zai 


执行 z 反 变换 运算 的 关键 的 MATLAB 函数 是 deconv 和 residuez。deconv 函数 是 用 来 执行 震级 
数 展开 法 所 要 求 的 长 除法 ，residuez 函数 是 用 来 求 部 分 分 式 系数 ( 留 数 ) 和 z 变换 的 极点 的 。 


4D.1.1 RI MATLAB 的 宕 级 数 展开 法 

在 震级 数 展开 法 中 ， 关 键 的 运算 是 多 项 式 除法 ，MATLAB 函数 deconv 执行 反 卷 积 运算 。 在 
需 级 数 展开 法 中 , 我 们 利用 这 样 一 个 事实 : 反 卷 积 运算 等 价 于 多 项 式 除 法 。 因 此 , 给 定 一 个 z 变 换 
X(z) 具 有 如 下 形式 : 


by t+ bz lt+...+hb,z™” b(z) 
XO 
ag + az +...+anz a(z) 


反 卷 积 命令 的 格式 为 

[q, r] = deconv(b,a) 
其 中 b 和 a 是 按 z 的 负 震 增加 的 形式 分 别 表示 分 子 和 分 母 多 项 式 bz) 和 az)。 多 项 式 除法 的 商 在 矢量 
4 中 返回 ,余数 包含 在 > 中 。 为 了 实现 寡 级 数 法 ， 连 续 地 应 用 长 除法 运算 ， 这 取决 于 求 逆 运 算 所 要 
求 的 点 数 。 


例 4D.1 MRAR (SRAM) fe MATLAB 求 z 反 变换 xD 的 前 五 项 。 假定 z 变 换 X(z) 具 有 下 
列 形式 : 
1+2z 1+z™ 
"OT T- 1. 0356127 
fs. 
MATLAB 命令 集 和 答案 在 下 面 给 出 。 首 先 ， 形 成 分 子 和 分 母 多 项 式 系 数 矢量 。 为 了 确保 
MATLAB 的 正确 维 数 ， 将 加 零 到 系数 矢量 b 中 ， 然 后 用 deconv 命令 来 计算 z 反 变换 。 
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» 


» b=[1 2 1]; 
» a-[1 -1 0.3561]; 
» N=5; 


» b=[b zeros(1, n-1)]; 
» [x, rf]=deconv(b,a); 
» disp(x) 


1.0000 3.0000 3.6439 2.5756 1.2780 
因此 ，x(0) = 1, x(1) 23, x(2) = 3.6439, x(4) = 2.5756, x(5) = 1.2780, 


例 4D.2 ARBRRAK ( 多项式 除 法 ) fo MATLAB 求 下 列 z 反 变换 的 前 五 个 值 : 


_ N(ONGO)NGG) 


X(z) = 
© D(z)D,(z)D;(z) 


其 中 


Ni(z) = 1 — 1.223 46z + 2° 

N,(z) = 1 — 0.437 833z' + z? 

Ns(z)=1+z! 

D(z) = 1 — 1.433 $09z + 0.858 11z™ 

D,(z) = 1 ~ 1.293 601z1 + 0.556 92977 

D3(z) = 1 — 0.612 1597" 
解 : 
Zz 变换 有 三 对 分 子 和 分 母 多 项 式 , 在 MATLAB 实现 中 (程序 4D.1 ), 首先 形成 包含 多 项 式 系数 
XE, AA MATLAB 函数 sos2tf ( 二 阶 项 比 传递 函数 ) 将 三 对 多 项 式 转换 成 具有 一 对 有 
理 多 项 式 的 传递 函数 ， 即 b(z) / a(z): 


_ D(z) _ bo+bz + bz? +... + b,z” 
a(z) a+az'+az?+... +a,” 


deconv 函数 用 来 产生 z 反 变换 的 系数 ，z 反 变换 的 前 五 项 的 值 为 
x(0) = 1.0000, x(1) = 4.6915, x(2) = 11.4246, x(3) = 19.5863, x(4) = 27.0284 


X(z) 


程序 4D.1 
n=5; 96 number of power series points 
N1 = [1 -1.122346 1]; D1 = (1 -1.433509 0.85811]; 
N2 = [1 1.474597 1); D2 = [1 -1.293601 0.556929]; 
N3 = [1 1 0]; D3 = [1 -0.612159 0]; 
B = [N1; N2; N3]; A = [D1; D2; D3]; 
[b,a] = sos2tf([B A]); 
b = [b zeros(1,n-1)]; 
[x,r] = deconv(b,a); %perform long division 
disp(x); 


4D.1.2 FA MATLAB 的 部 分 分 式 展开 

MATLAB 函数 residuez 可 以 用 来 执行 两 个 多 项 式 之 比 的 < 变换 X(z) 的 部 分 分 式 展开 ，residuez 
命令 的 句法 为 

[r, p, k] = residuez(b, a) 
其 中 b 和 a 分 别 是 分 子 和 分 母 多 项 式 b(z) 和 a(z) 的 系数 矢量 ，b(z) 和 a(z) 是 按 z 的 负 宕 增加 的 ， 


blz) _ by + bz’ +b,z? +... +b,z™ 


H(z) = al -l -2 =n 
z) Agt |Z +az +...+az 
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如 果 H(z) 的 极点 不 同 ， 它 的 部 分 分 式 展开 具有 如 下 形式 : 


b(z) _ n + Ta 


= +... 
a(z) 1l-pz' l- pz 








-+k tkz” +... + kpop O 
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residuez 函数 在 矢量 + 中 返回 有 理 多 项 式 b(z) / al(z) 的 留 数 ， 极 点 的 位 置 在 p 中 返回 ， 常 数 项 在 中 


返回 。 
例 4D.3 求 下 列 z 变换 的 部 分 分 式 展 开 ， 
_ it 2z! 422 
MO " Y- T 0356127 
f 
在 本 例 中 ， 多 项 式 已 经 是 正确 的 形式 ， 所 以 我 们 直接 应 用 命令 ; 
» [r, p, k] = residuez({1,2,1], [1, -1, 0.3561]) 


r= 
-0.9041 - 5.9928i 
-0.9041 + 5.9928i 


p= 
0.5000 + 0.3257) 
0.5000 - 0.32573 


k = 2.8082 
因此 ， 用 部 分 分 式 展开 表示 的 z 变换 变 成 


X) = 2.8082 + - no. 


n 








—-pz' l-py! 
其 中 
r,-2—0.9041—5.9928j r, = —0.9041 + 5.9928j 
p, = 0.5 + 0.3257j p, = 0.5 - 0.3257j 
例 4D.4 M MATLAB RFS) z 变换 的 部 分 分 式 展开 : 


XQ) = Ni(Z)N, (ZN;,(z) 
D,(2)D,(z)D;(z) 
其 中 
N (z) = 1 — 1.223 46z + z? 
N,(z) = 1 — 0.437 833z +z? 
Nz) = 1427 
D(z) = 1 — 1.433 509z! + 0.858 11z? 
D,(z) = 1 — 1.293 601z'! + 0.556 92977? 
D(z) = 1 ~ 0.612 15977 


MATLAB 函数 sos2tf 用 来 将 分 子 和 分 母 多 项 式 转换 成 一 对 多 项 式 b(z) / ad. residuez 函数 用 
来 求 部 分 分 式 展 开 。 求 X(z) 的 部 分 分 式 展开 的 MATLAB 命令 集 在 程序 4D.2 中 给 出 ， 运 行 


MATLAB 程序 给 出 了 部 分 分 式 系 数 ， 


r- 
—1.9022 + 4.67971 
—1.9022 - 4.6797i 
-9.0607 — 13.5515i 
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—9.0607 + 13.5515i 
24.7049 


0.7168  0.5868i 
0.7168 — 0.5868i 
0.6468 + 0.3723i 
0.6468 - 0.3723i 
0.6122 


k =1 


程序 4D.2 
N1 = [1 -1.122346 1]; 
N2 = [1 -0.437833 1]; 
N3 = [1 1 0]; 
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D1 = [1 -1.433509 0.8581 1], 
D2 = [1 -1.293601 0.556929]; 
D3 = [1 -0.612159 0}; 

sos = [N1 D1; N2 D2; N3 D3]; 
[b, a] = sos2tf(sos); 

Ír, p. k] = residuez(b, a) 


4D.2 ”结构 之 间 的 转换 一 一 串联 到 并 联 转换 


MATLAB 提供 了 一 组 函数 ,这 种 函数 允许 在 不 同 的 格式 和 结构 之 间 进 行 转换 ， 这些 格式 和 结 
HE DSP 中 更 容易 应 用 。 并 行 和 串联 结构 之 间 的 转换 能 力 是 很 有 用 的 。 


例 4D.5 用 MATLAB 重新 做 例 4B.4。 
执行 转换 的 MATLAB 命令 集 在 程序 4D.3 中 给 出 。 


程序 4D.3 








nstage=2; 

N1 « [1 0.481199 1]; 

N2 = [1 1.474597 1]; 

D1 = [1 0.052921 0.83173]; 

D2 = [1 -0.304609 0.238865]; 

sos = [Nt D1; N2 D2]; 

[b, a] = sos2tf(sos); 

[c, p, k] = residuez(b, a); 

m - length(b); 

bo = b(m)/a(m); 

jet; 

for i=1:nstage 
bk()=c(j)+e(}+1); 
bk(j+1)=-(6())*P(+1)+0(j+1)*p (i) ); 
ak(i)-- (PG) -p(i--1)); 
ak(j+1)=p(j)*p(j+1): 
j=j+2; 


cprealization 


b0 = 
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5.0334 
ck= 
-0.3766 — 0.24601 
-0.3766 + 0.2460i 
1.4804 - 1.3903i 
1.4804 + 1.3903i 


pk- 
-0.0265 + 0.9116i 
-0.0265 - 0.9116i 
0.1523 + 0.4644i 
0.1523 - 0.4644i 


ks=1 
b0 = 1.2023 
ak = 1.4746 1.0000 0.0529 0.8317 
bk = -0.0000 -0.0000 0.4283 0.1683 
c= 

~0.0000 + 0.0000! 

-0.0000 ~ 0.0000i 


0.2141 - 0.0861i 
0.2141 + 0.0861i 


40.3 RFE 
MATLAB 函数 zplane 允许 计算 和 显示 极 零 图 ， 命 令 的 语句 为 


zplane(b, a) 
其 中 b 和 a 是 分 子 和 分 母 多 项 式 b(z)/a(z) 的 系数 矢量 。 在 这 一 格式 中 ， 命令 首先 求 极点 和 零点 的 位 
置 ( 邵 5b(z) 和 a(z) 的 根 )， 然 后 画 z 平 面 图 。 


例 4D.6 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 为 
1- 1.61802! + z? 
1 — 1.516127! + 0.878z7 
求 并 且 画 出 极 霍 图 。 在 每 种 情况 下 使 用 MATLAB ， 并 且 假 定 抽样 频率 为 500 Hz, 频率 响应 的 
DPA <1 Hz, 


A(z) = 


8: 
MATLAB 命令 为 
b =[1 -1.6180 1]; % form numerator and denominator polynomials 
az[1 -1.5161 0.878]; 
zplane(b,a) % compute and plot the pole—zero diagram 
极 零 图 如 图 4D.1 所 示 。 


如 果 极 点 和 零点 的 位 置 是 已 知 的 ， 这 些 可 以 用 做 zplane 命令 的 输入 。 这 时 ,命令 的 句法 
为 zplane(z, p)， 其 中 z 和 pp 是 零点 和 极点 。 

极点 和 零点 的 位 置 可 以 直接 用 Toots 命 令 求 出 。 对 于 在 极点 、 零 点 和 传递 函数 表示 之 间 的 
转换 这 是 很 有 用 的 。 

例如 ， 一 个 IIR 系统 可 表示 为 








176 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


1—1.6180z + z” 
— L5161z^ + 0.87827 
滤波 器 的 极点 和 零点 可 以 用 roots 命令 求 出 : 
b = [1 -1.618 1]; 
a=[1-1.5161 0.878]; 
zk = roots(b); 
pk=roots(a) 


Z7 Fa Sy EE AA bz) 和 al) TAA poly 函数 求 得 : B = poly(zk); A = poly(pk). 





H(z) = 1 


A 
1 
1 
y 
4 
1 
I 
1 
4 





0 
实 部 

图 4D.1 极 零 图 
4D.4 频率 响应 估计 


信号 处 理工 具 箱 包含 许多 计算 和 显示 离散 时 间 系 统 的 有 用 函数 ， 应 用 最 广泛 的 是 freqz 函数 。 
给 定 系统 的 传递 函数 为 如 下 形式 : 

by tbzit...+b.2" bz) 
= a,taz'+...+4,2 ~ a) 
freqz 函数 应 用 了 基于 FFT ERI RY, PRCA PPR, AMARRE, f) = fregz 
(b, a, npt, Fs)， 其 中 变量 b 和 。 是 分 子 和 分 母 多 项 式 的 系数 矢量 ，Fs BHT, opt E 0 8] F,/2 27 [8] 
的 频率 点 数 。 在 MATLAB IRAH, 奈 奎 斯 特 频率 ( 即 F2) 是 归 一 化 频率 单位 。 利 用 没有 输出 
变量 的 freqz 命令 可 以 自动 画 出 幅度 和 相位 响应 。 例 4D.7 说 明了 用 freqz 命令 计算 离散 时 间 系 统 频 
率 响应 的 方法 。 


例 4D.7 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 为 


X(z) 


1 — 1.6180z7! + z? 
1 - 1.516127! + 0.878z7 
M MATLAB 求 并 且 画 出 系统 的 频率 响应 。 假 定 抽样 频率 为 S00 Hz, 2-9 «1 Hz, 
解 : 
MATLAB 命令 是 


H(z) = 
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b = [1 -1.6180 1]; % form numerator and denominator coefficient vectors 
a = [1 -1.5161 0.878]; 
freqz(b,a,256,500) % compute and plot the frequency response 
离散 时 间 系 统 的 频率 响应 如 图 AD.2 所 示 。 
10 


幅度 响应 ( dB) 
z 





0 50 100 150 200 250 
频率 (Hz) 


Hfz (BE) 





0 50 100 150 200 250 
频率 ( Hz ) 


图 4D.2 高 散 时 间 系统 的 频率 响应 
附录 的 参考 文献 


Jury F.I. (1964) Theory and Applications of the z-transform Method. New York: Wiley. 
Signal Processing Toolbox User's Guide. The Math Works, 1998. 
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本 章 首 先 对 相关 过 程 的 性 质 进行 了 描述 ,接着 用 一 个 验证 过 的 关于 互相 关 和 自 相关 的 计算 例子 
进行 解释 。 并 且 通 过 许多 相关 应 用 的 例子 描述 了 相关 对 信号 的 噪声 分 量 衰减 的 影响 , 然后 解释 了 利 
用 FFT 的 快速 相关 技术 。 本 章 利用 类 似 于 相关 的 方式 涵盖 了 关于 卷 积 的 主题 。 卷 积 的 处 理 包 括 循环 
BR. REER, 快速 线性 卷 积 以 及 处 理 大 量 输入 数据 所 必需 的 分 段 法 (交合 相 加 , KEFE ), 反 
卷 积 过 程 (deconvolution ) 也 包含 在 本 章 里 。 我们 还 建立 了 相关 和 卷 积 之 间 的 关系 ,最 后 用 一 节 关 
于 实现 以 及 几 个 验证 过 的 应 用 例子 来 结束 本 章 的 讨论 。 


51 引言 


我 们 经 常 需要 定量 地 描述 一 个 过 程 和 男 一 个 过 程 的 相互 关系 ,或 者 是 确定 一 列 数据 和 另 一 列 数 
据 的 相似 性 。 也 就 是 说 ,要 寻找 过 程 或 数据 间 的 相关 性 。 相 关 可 以 在 数学 上 做 出 定义 以 及 定量 表示 。 
相关 在 信号 处 理 中 占有 重要 的 地 位 。 相 关 运 算出 现在 一 些 应 用 中 , 例如 机 器 人 视觉 中 的 图 像 处 理 ， 
TEER (来 自 不 同 图 像 的 数据 进行 比较 )， 雷 达 和 声呐 系统 ( 通过 比较 发 射 的 和 反射 的 波形 来 确 
定 距 离 和 位 置 ), 噪声 中 的 信号 检测 和 识别 , 控制 工程 (观测 输入 对 输出 的 影响 ), 以 及 脉冲 编码 调 
制 系统 中 利用 相关 检测 器 的 二 进 制 码 字 的 识别 , 相关 在 这 些 领 域 都 有 着 广泛 的 应 用 。 另 外 , 相关 处 
理 在 普通 的 最 小 平方 估计 技术 中 是 作为 积分 的 一 部 分 ,在 计算 波形 的 平均 功率 中 以 及 其 他 的 许多 领 
域 ( 例如 气候 学 ) 中 也 用 到 了 相关 。 相 关 也 是 卷 积 过 程 的 一 个 积分 部 分 。 卷 积 过 程 实质 上 也 是 两 个 
数据 序列 的 相关 ， 其 中 一 个 数据 序列 被 翻转 过 来 。 这 意味 着 可 以 用 同一 个 算法 来 计算 相关 和 卷 积 ， 
只 是 卷 积 时 需要 把 其 中 的 一 个 序列 翻转 过 来 。 卷 积 过 程 给 出 了 一 个 对 输入 滤波 的 系统 的 输出 ,一 个 
记录 信和 号 的 频谱 由 信和 号 的 频谱 和 它 的 窗 函 数 的 频谱 的 卷 积 组 成 。 

确定 一 个 未 知 系统 的 冲 激 响应 称 为 系统 识别 。 从 系统 冲 激 响应 和 输出 信号 来 确定 未 知 的 输入 称 
为 反 卷 积 。 当 冲 激 响应 未 知 时 , 未 知 的 输入 信和 号 的 确定 称 为 盲 反 卷 积 。 这些 重 要 主题 我 们 将 会 一 一 
加 以 描述 。 


5.2 ”相关 描述 


考虑 两 个 数据 序列 ， 它 们 是 由 对 应 的 两 个 波形 的 同时 抽样 的 值 组 成 ， 如 何 比较 这 两 个 数据 序 
列 ? 如 果 这 两 个 波形 的 逐 点 的 变化 相似 , 那么 通过 取 相 应 的 点 对 的 乘积 之 和 , 就 可 以 得 出 它们 相关 
的 度量 。 当 考虑 两 个 独立 的 随机 数据 序列 时 , 这 一 方法 变 得 更 为 可 信 。 在 这 种 情况 下 , 当 点 对 的 数 
目 增加 时 ,乘积 和 将 趋向 于 变 为 零 的 很 小 的 随机 数 。 这 是 因为 所 有 的 数字 , 正 的 或 负 的 , 都 以 相等 
的 概率 发 生 , 以 至 于 乘积 对 在 相 加 时 趋 于 自我 抵消 。 与 此 相反 , 一 个 有 限 和 值 的 存在 表明 了 存在 一 
定 程 度 的 相关 性 , 一 个 负 的 和 值 代表 一 个 负 相 关 , 也 就 是 一 个 变量 增加 与 另 一 个 变量 的 减少 有 关 。 
两 个 数据 序列 x(n) 和 x(n)， 每 个 都 包括 六 个 数据 ， 它 们 之 间 的 互相 关 mz(9 可 以 记 为 


N-1 


r= > xxn) 
n=O 
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这 就 是 互相 关 的 定义 。 然 而 , 这 样 产生 的 结果 依赖 于 采用 的 抽样 点 数 , 这 可 以 通过 除 以 抽样 点 的 数 
目 六 做 归 一 化 来 加 以 修改 。 此 外 ， 这 也 可 以 看 做 是 对 乘积 和 的 平均 。 因 此 ， 一 个 改进 的 定义 是 


pM 
D— xA X,(n)x,(n) 


然而 , 这 个 定义 需要 修正 才能 有 用 。 在 某 些 情况 下 ,尽管 两 个 波形 是 100% 相 关 , 但 它 却 有 可 能 显 
示 为 零 相关 。 这 是 有 可 能 发 生 的 ,例如 ， 当 两 个 波形 异 相 (ont of phase) 时 ， 常 常会 是 这 种 情形 。 
图 5.1 用 波形 对 此 做 了 解释 。 从 这 个 图 形 我 们 可 以 看 出 ， 在 相关 意义 下 每 一 个 点 对 的 乘积 是 零 ， 因 
此 它们 的 相关 是 零 , 因为 x 和 元 中 总 有 一 个 是 零 。 然 而 , 尽管 它们 是 异 相 , 很 显然 这 两 个 波形 是 高 
度 相关 的 。 出 现 相位 差 的 原因 可 能 是 x 为 参考 信号 , 而 妨 是 电路 的 延迟 输出 。 为 了 克服 这 样 的 相位 
差 , 需要 对 其 中 的 一 个 波形 相对 于 另外 一 个 波形 做 平移 或 滞后 。 通 常 在 相关 前 向 左 平移 x, 与 波形 对 
齐 。 图 5.2 对 此 进行 了 解释 ， 这 等 价 于 把 x(n) 变 成 (n+)， 其 中 j 表 示 延 时 量 ， 它 是 必须 向 左 平 
移 的 抽样 点 数 。 另 外 一 个 等 价 的 方法 是 把 x 向 右 平移 ， 这 时 互相 关 的 公式 变 为 


N-I 


raj) = we x(n)x,(n + j) 


qn (5.1) 
=1,(-j) = we x,(n)x,(n - j) 


实际 上 两 个 波形 相关 时 , 它们 的 相位 关系 可 能 并 不 知道 , 所 以 为 了 确定 相关 的 最 大 值 ， 需要 计算 许 
多 不 同 延 时 的 相关 值 ， 那 么 取 最 大 值 为 正确 的 相关 值 。 


例 5.1 下 面 的 例子 对 ,的 计算 进行 了 解释 。 在 这 个 例子 里 数据 序列 的 点 数 是 n， 序 列 为 x For, 


n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
X, 4 2 -1 3 -2 -6 -5 4 5 
x -4 1] 3 7 4 -2 -8 2 1 


1 
r= (4X-4+2x1+-lX3+3xX7+-2x4+-6x-2+-5x-8+ 


4x-245x1) 
=5 
x(n) 


xn) 


图 5.1 异 相 但 100% 相 关 的 波形 ， 零 延迟 时 具有 零 相关 
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也 = 严 十 了 X=n 


-j n 
图 5.2 波形 x MAB JIRA o, Bl, xj 


例 5.2 考虑 以 上 的 两 个 序列 为 0D 和 加 (0D， 其 中 延 时 /=3， 即 求 m(3)。 两 个 序列 变 为 
n i 2 3 4 5 6 7 8 9 
x 4 2 = 3 -2 -6 -5 4 5 
Xj 7 4 -2 -8 -2 -l 


所 以 
ra) = SEXT 2x 44-0 x2 3x8 & 2x -2 4 -6x -1) 


= 2.667 
当然 , 在 连续 的 时 域内 考虑 相关 也 是 可 能 的 , 某 些 模拟 信号 的 相关 就 是 以 这 种 方式 实现 的 。 在 
连续 域内 , nr, j €, 
T/2 


r(t) = lim al xy(Dxy(t + 7) dr (52) 


-7/2 


然而 ， 如 果 鸭 (和 为 (0 是 周期 为 Ti 的 周期 函数 ，5.2 式 可 以 简化 为 


万 /2 

r(t) = al X\(0)x,(t + T) dr (5.3) 
9 J -n/2 

如 果 波 形 是 有 限 能 量 波 形 , 例如 是 非 周期 的 脉冲 类 型 的 波形 , 那么 , 在 时 间 间 隔 7 上 当 T 一 = 时 

计算 平均 值 并 不 是 可 取 的 ， 因 为 这 时 IT 一 0，rz(9 总 是 很 小 并 趋 于 零 。 对 于 这 种 情形 ， 原 则 上 

RA 5.4 xk: 


r(T) = | xy(Dxx(t + T) dt ( 5.4) 
实际 上 ， 处 理 的 是 一 个 有 限 记 录 长 度 波形 ， 所 以 将 应 用 5.5 式 或 者 5.1 式 : 
rit) = al x (Axt + T) dt (5.5) 
0 


有 限 长 度数 据 的 互相 关 还 存在 另外 一 个 困难 。 这 可 以 从 上 面 的 例子 看 出 ， 在 这 个 例子 里 求 得 rz(3) 
=2.667， 当 元 向 左 做 平移 时 ， 波 形 不 再 重 秋 ， 序 列 末 端的 数据 不 再 形成 乘积 对 。 这 称 为 “ 尾 端 效 
应 ”( end effect )。 在 这 个 例子 里 ， 当 延迟 为 3 时 ， 点 对 的 数目 从 9 下降 到 6， 结 果 是 roO 随 / 的 增 
加 而 线性 减少 , 造成 了 rz) 的 有 争议 的 结果 。 一 个 可 能 的 解决 方法 是 使 其 中 的 一 个 序列 的 长 度 变 为 
要 求 的 相关 长 度 的 2 倍 。 通 过 记录 更 多 的 数据 就 可 以 达到 这 一 点 。 或 者 , 如 果 其 中 的 一 个 序列 是 周 
期 的 , 通过 重复 这 个 序列 (注意 使 两 端 匹配 ) 也 可 以 达到 。 另外 一 个 可 能 的 方法 是 对 所 有 计算 值 做 
校正 。 图 5.3 说 明了 由 于 尾 端 效应 ，ri.0) 如 何 随 着 j 的 增 大 而 减少 ， 而 mo 的 实际 变化 并 没有 包括 
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在 内 。 当 j=0 时 ,可 以 算得 ,0) =r(0)。 当 j=N 时 ， rj,(N) =0， 因 为 波形 不 再 重 释 。 延 时 j 介 平 
两 者 之 间 时 ,对 于 某 个 延迟 j, ri,0) 的 真实 值 为 r,,0)w。， 而 由 尾 端 效应 引起 的 实际 值 是 m20)。 那么 ， 
从 图 上 可 以 得 出 

nau. — niG) - (0) 





J N 
因此 ， 
ri Due =r) T. r0) (56) 
因此 ， 考 虑 到 尾 端 效应 ， 互 相关 的 计算 值 很 容易 通过 在 r0 EIL E Jr (0 YN 来 进行 校正 。 







P4 Toss 
> nj) 


0 i i 
图 5.3 尾 端 效应 对 互相 关 n Q8 RR 
依据 上 面 的 公式 计算 出 来 的 互相 关 值 与 数据 的 绝对 值 有 关 。 根据 -1 ~ +1 之 间 的 固定 比例 来 度 
量 互 相关 值 是 必需 的 。 这 可 以 通过 用 一 个 数 做 归 一 化 来 实现 ,这 个 数 是 一 个 与 数据 的 能 量 有 关 的 量 。 
例如 ， 考 虑 两 对 波形 x(n), x(nyflx(n). xn). HORTERA: 


n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 
x(n) 0 3 5 5 5 2 0.5 0.25 0 
x(n) 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
x(n) 0 9 15 15 15 6 1.5 0.75 0 
x(n) 2 2 2 2 2 0 0 0 0 


从 图 5.4 PRD, BOE x,(m) 和 x(nm) 很 像 ， 仅 在 幅度 上 有 差别 。 辣 样 (mw) 和 s(n) 也 是 如 此 ， 因 
此 ，xi(n) 与 (mn) 的 相关 与 x3(n) 与 (m2) 的 相关 相同 。 然 而 ， 互 相关 (DD 和 ry(1) 分 别 是 1.47 和 8.83。 
它们 不 相同 是 因为 它们 依赖 于 数据 的 绝对 值 。 对 于 这 种 情况 ， 通 过 使 用 如 下 因子 对 互相 关 +,0 ) 进 
行 归 一 化 就 可 以 修正 这 种 情况 ， 


1/2 1/2 
1 N-1 1 N-1 1 N-1 N-1 
一 i(n) x 一 3(m)} = 一 i(n) 3 . 
ID» n yee J PET Siol (5.7) 
对 ry0 ) 也 采用 类 似 的 方法 。 那 么 rz0 ) 的 归 一 化 表达 式 变 成 
Pa) = nj) 
ils xi) Ya] (58) 
n=0 n=0 


PG ) 称 之 为 互相 关系 数 。 它 的 值 总 是 位 于 -1 和 +1 之 间 。+1 意味 着 在 相同 的 意义 下 100% 854 
Ai -1 意味 着 在 相反 的 意义 下 100% 相 关 , 例如 反 相信 号 。0 值 表示 零 相 关 。 这 意味 着 信号 是 完全 
不 相关 的 。 例 如 ， 如 果 两 个 波形 中 有 一 个 是 完全 随机 的 ， 那么 就 是 这 种 情形 。 小 的 pi,0 ) 值 意味 着 
相关 性 很 低 。 在 上 面 的 说 明 中 ，ri,0 ) 的 归 一 化 因子 是 
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IX N-1 1/2 1 
Ey sies) = 5(88.31 x 6? = 2.56 


x(n) 





x(n) x(n) 


1 


n n 


图 5.4 不 同 幅 度 的 波形 对 (ncD, x(n)}, (x(n), x00), (AAAS AB 
而 对 于 rx )， 它 是 


1 N-1 N-1 1/2 1 
一 2 2 = 一 (794.8 x 24)? = 15.35 
x b x3(n) 之 se) 5 ) 





因此 ， 
n() 147 
ty = O14 05; 
Pu) 56 25 
以 及 
r4) 883 
D= 34 = ——— = 0. 
Poll) = T5334 ~ 1535 


现在 pa(D = pw(1), 这 表明 了 归 一 化 过 程 确实 允许 互相 关 的 比较 ,而 这 种 比较 与 数据 的 绝对 值 无 关 。 
Sa) = 为 (四 时 会 出 现 一 种 特殊 的 情形 ， 也 就 是 波形 和 它 自 身 求 互相 关 。 这 个 过 程 称 为 自 相 


关 。 一 个 波形 的 自 相关 是 这 样 给 定 的 : 
ri(j)- iL y(nya(n +j) 
自 相关 函数 有 一 个 非常 有 用 的 性 质 ， 即 


1 N-1 
r(0) = 一 》， xi(n) -$ 
N 20 


其 中 5 是 波形 归 一 化 的 能 量 。 这 为 计算 一 个 信号 的 能 量 提供 了 一 种 方法 。 如 果 这 个 波形 是 完全 随机 
的 , 例如 对 应 于 一 个 电子 系统 的 高 斯 白 噪 声 , 那么 这 个 自 相关 在 零 延 时 处 将 达到 它 的 峰值 , 延 时 超 
过 一 个 单位 时 将 误 减 到 一 个 零 附近 的 随机 波动 ( 参见 图 5.5 )。 这 构成 了 对 随机 波形 的 检验 方法 。 对 


这 个 主题 更 详细 的 探讨 请 参见 52.1 节 。 另 一 个 性 质 是 
ri(0) = rj) 
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图 5.5 随机 波形 的 自 相关 函数 


5.2.1 互相 关 和 自 相 关 


当 两 个 长 度 不 等 的 、 周 期 的 序列 求 互 相关 时 必须 小 心 。 这 是 因为 相关 的 结果 将 是 以 较 短 的 序列 
为 周期 的 循环 函数 。 这 个 结果 不 能 表现 较 长 的 那个 序列 的 完整 的 周期 性 , 因而 是 不 正确 的 。 这 可 以 
用 计算 序列 a = {4, 3, 1, 6) AD = (5,2, 3} 的 互相 关 x( 有 ) 来 说 明 。 序 列 b 放 置 在 序列 a 的 下 面 , 对 b 
序列 随后 各 行 依次 向 左 平移 一 个 延迟 ， 互 相关 的 值 出 现在 右边 的 最 后 一 列 。 


序列 延迟 rn 

4 3 1 6 

3 5 2 3 0 47 

5 2 3 5 1 59 

2 3 5 2 2 34 

3 5 2 3 3 47 r0) BE 
5 2 3 5 4 59 


等 等 


结果 表明 rw0) 是 循环 的 , 每 三 个 延 时 重复 一 次 , 即 r,0) 具 有 和 较 短 的 系列 b 一 样 的 周期 。 这 个 过 程 
称 为 循环 相关 。a 的 每 一 个 值 与 5b 的 每 一 个 值 相 乘 ， 为 了 得 到 一 个 正确 的 值 ，b 的 所 有 元 素 按 如 下 
所 示 的 形式 在 a 的 每 一 个 值 下 面 依次 平移 : 

4316 


523 
可 以 看 出 在 重复 b 序 列 之 前 要 求 6 个 延迟 , 序列 长 度 是 4 和 3, 则 所 需要 的 延迟 的 数 日 是 4 3-1 = 6。 
这 表示 了 求 两 个 长 度 为 N, 和 ,的 周期 性 序列 的 线性 互相 关 的 一 般 规则 : 给 每 个 序列 补 零 , 使 每 个 
序列 的 长 度 变 成 N,+N-1。 也 就 是 给 长 度 为 N 的 序列 加 N,-1 个 零 ， 给 长 度 为 N, 的 序列 加 NN,-1 个 
F. 下面 用 前 面 给 出 的 序列 a、b 做 个 示范 : 


序 列 延迟 or aJ) 
4 3 1 6 0 0 
5 2 3 0 0 0 0 29 








184 数字 信号 处 理 实 践 方法 (第 二 版 ) 


2 3 0 0 0 5 1 17 
3 0 0 0 5 2 2 12 

0 0 0 5 2 3 3 30 

0 0 5 2 3 0 4 17 

0 5 2 3 0 0 5 35 

5 2 3 0 0 0 6 29 ra DER 
等 等 


因此 ， 要 求 的 a 和 4 的 线性 互相 关 为 
ra) = (29, 17, 12, 30, 17, 35} 


迄今 为 止 ,我 们 举 的 互相 关 的 例子 都 是 假设 为 数字 化 的 数据 , 但 是 当 波 形 的 解析 表达 式 能 写 出 来 时 
(包括 波形 要 求 分 段 表 示 的 情况 ), 互相 关 也 可 以 解析 地 进行 。 实 际 上 在 模拟 电路 的 应 用 中 , 解析 法 
对 互相 关 的 影响 是 相同 的 ， 下 面 给 出 了 一 个 解析 的 互相 关 求解 的 例子 。 


例 5.3 KiB 5.6 Po RI v OF v, (69 E 48X ris(- 人 D。 

通过 把 波形 分 段 成 一 个 个 直线 部 分 ,可 以 很 容易 把 波形 表示 成 解析 形式 。 仅 需要 在 波形 的 一 个 
周期 了 7 上 求 互 相关 ， 因 为 (DA THRASH, AAT. A, 4O<t<THV(O=NT, 
50s«t:«T28v0)0-10, MHT2<t<THv,()=-10. € 3 X445) r (Ln) GE X, 
Pp AE JU RG vy,() 相 对 于 vi(1) 要 向 右 平 移 。 OR ce T 的 情形 在 图 5.7 进 行 了 描述 。 图 中 表明 
mi(D 要 与 wa( 人 三 个 连续 的 部 分 相 乘 ，vz( 四 这 三 个 连续 的 部 分 的 值 分 别 为 -1、1 和 -1。 图 $.8 给 
出 了 712 7 所 了 的 情形 ,但 (1) 的 值 变 成 了 1、-1 和 +1， 这 意味 着 在 T= 712 存在 两 部 分 必 
须 匹 配 的 解 。 





图 5.6 互相 关 例 子 的 波形 vi(1) 和 vw,(1) 


vá) v,(t) 





图 5.7 6 和 7 和 7 时 (0 的 分 段 表示 
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图 5.8 T/2 StS THORRE 
参考 图 $.7， 互 相关 被 分 成 三 个 部 分 ， 其 中 边界 分 别 是 1=T 1=T+72 和 1=T。 因 此 ， 


7 
rot) = | vi(Dux(t — T) dt 


0 


ife 1 (070, IF + 
= 一 | —(-Ddt+— (1) dt + 一 —(-1 dt 
:| 7 ) | 7 ) :| T ) 
0 T THT/2 
_ all + als] - 25] ( 
ml2) TL), T2]. 59) 


TRET) = -1 + frosts 


4T2STtTSTH, X858, TRAB: 
1 (777, IF + Ift 
一 人 三 一 一 (1 一 一 (一 一 | 一 
TCT) a TOUT] „TOF pou 
.10 
47 2 
把 T=T/2 代 入 5.9 式 和 5.10 式 ,两 种 情况 下 都 得 出 ri,(- 作 = 1/4， 可 以 确信 两 个 函数 进行 了 正 


确 的 匹配 。 图 5.9 画 出 了 0 返工 去 了 时 r OS ThA. 





3T 
4 





图 5.9 ”rm2z(-3 作 为 z 的 函数 
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考虑 在 相关 计算 中 使 用 有 限 长 度数 据 所 带 来 的 后 果 是 有 益 的 ， 换 句 话 说 , 使 用 5.5 式 ( 其 中 了 
是 有 限 的 ) 来 代替 So 式 会 带 来 什么 样 的 影响 ? 
这 个 问题 可 以 通过 考虑 信号 的 一 个 正弦 傅 里 叶 谐 波 分 量 来 回答 。5.2 式 在 T> TT 时 将 给 出 正确 
的 自 相关 ， 其 中 工 , 是 正弦 的 周期 。 这 样 ， 
ri(T) = lim 去 | 
T> 2T 


T 
Asin (QA sin (Qt + T) dt 
-T 


OA cos(QT) . 
= lim Ee (0T) 一 “zor ™ (@T) 


检查 这 个 等 式 可 以 看 出 ， 当 了 7 一 = 时 括号 里 的 第 二 项 一 0， 所 以 当 了 # 时 ， 它 代表 一 个 误差 。 
cos(w) 项 代表 周期 误差 的 影响 , 而 1/2wT 给 出 了 误差 的 趋势 。 因而 , 就 相关 长 度 T 而 言 , 序列 越 短 
误差 越 大 ， 波 形 的 低频 分 量 也 是 最 大 的 。 误 差 也 是 f 的 周期 函数 。 

当 of = [(2n+1)/2]x 时 ，cos(w 项 给 出 了 最 小 误差 。 由 于 w= 2WT,， 且 要 寻找 大 的 T 值 ， 这 
对 应 于 


| (5.11) 


T= ne) (5.12) 
当 wr= mr 时 ， 其 中 产 是 整数 ，sin(wr) 最 小 。 因 此 ， 
t= 25 (5.13) 
现在 做 一 些 合理 的 假设 是 有 必要 的 。 假 定 大 7 的 条 件 由 ”> 10 满 足 。 BA, To TO, HI 
7> ST, (5.14) 
从 5.13 式 ， 对 于 最 低 的 频率 分 量 而 言 (m = 1 )，z 的 最 大 允许 值 满足 
t« T, (5.15) 
2H & 5.14 RA 5.15 xi, 
Tx T/5 


这 意味 着 求 波形 的 自 相 关 时 ， 由 于 有 限 数据 长 度 而 引起 得 误差 可 以 通过 如 下 方式 减 到 最 小 : 


(1) 确保 T= 57,， 其 中 7 对 应 于 感 兴趣 的 最 低频 率 分 量 ; 
(2) 数据 的 重合 不 超过 它们 长 度 的 20%。 


因此 ， 如果 要 对 带宽 在 300 Hz 到 3.4kHz 且 以 40kHz 抽 样 的 电话 语音 信号 求 相关 ，, IA T,= 1/300 
= 3.3 x 103 s。 可 接受 的 最 小 数据 长 度 为 5 x 3.3 x 10-3s = 16.7 ms， 最 大 的 相关 平移 是 3.33 ms, 
或 者 说 133 个 数据 点 。 

图 5.10 给 出 了 pi10) 的 图 ， 即 随机 波形 ( 如 白 噪声 ) 的 自 相 关系 数 。 可 以 证 明 ， r ORARE 
Ay Eir I~ -UN (Chatfield, 1980 )， 其 中 六 是 数据 点 数 ， 它 的 方差 是 var[r O= 1/N。 在 图 中 显示 
的 -1 的 期 望 值 其 95 旬 是 在 -UN 的 置信 限度 内 ， 即 +2/V。 落 在 这 些 置信 限度 之 外 的 r GN (B RT 
能 是 具有 显著 性 意义 的 , 即 它们 可 能 指出 了 波形 不 是 真正 随机 的 。 然 而 , 应 该 注意 的 是 , 甚至 当 波 
形 是 完全 随机 的 , 20 个 点 中 也 有 一 个 位 于 这 些 置信 限度 以 外 。 对 于 一 个 随机 波形 ， ru 在 一 个 或 两 
个 延迟 里 95% 落 在 置信 限度 之 内 。 要 确定 一 个 波形 是 随机 需要 一 定 的 经 验 和 技巧 。 例如 , 对 数据 进 
行 预 白化 可 能 是 很 可 取 的 ( Jenkins and Watts, 1968 )。 
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图 5.10 随机 波形 的 自 相关 系数 
一 个 周期 波形 的 自 相关 函数 也 是 周期 的 。 这 很 容易 证 明 。 周 期 为 了 的 周期 波形 满足 : 


x(t) = x(t  nT) 


所 以 


T/2 


rn(T) = jim | x(t)x(t + T) dt 


-T/2 


1 T/2 
- lim | X(t)x(t + T+ nT) dt (5.16) 


-T/2 


ral) =r,,(t+ nT) 
WAH ru (Oc: THA RR, AAT. LE-TEH, ADE MAR FRE 
中 周期 信号 的 检测 成 为 可 能 。 波 形 自 相关 减少 噪声 , 同时 又 得 到 了 信和 号 的 周期 自 相关 函 数 。 一 旦 检 
测 到 信号 ， 如 果 需 要 ， 进 一 步 的 处 理 可 以 用 来 确定 信号 的 形状 。 

5.11 式 说 明了 A sin(wD) 的 自 相 关 函 数 是 (42/2)cos(w7)。 在 这 种 情况 下 ， 和 别 的 情形 下 一 样 ， 自 
相关 函数 的 幅度 简单 地 与 信和 号 的 幅度 有 关 , 因而 可 以 用 来 估计 信号 的 幅度 。 另 一 种 常见 的 情况 是 幅 
度 为 4 的 方 波 的 自 相 关 函 数 是 幅度 为 4? 的 三 角形 波 ， 读 者 可 以 自己 证 明 。 最 后 ， 要 注意 的 是 ， 自 
相关 函数 不 是 惟一 的 。 这 意味 着 许多 不 同 的 波形 可 能 具有 相同 的 自 相关 函 数 。 因 而 从 检测 到 的 自 相 
关 函 数 想 推导 出 波形 的 形状 是 不 可 能 的 。 

现在 考虑 一 种 这 样 的 情形 : 波形 wD 是 部 分 随机 的 。 这 代表 着 一 个 含 品 声 的 信和 号, 它 可 以 写成 
一 个 信和 号 项 sD 和 一 个 噪声 项 gq(D) 之 和 。 因 此 


u(t) = s(t) + g(t) (5.17) 
snD 和 4(0 假 定 是 不 相关 的 。vD 的 抽样 的 自 相 关 函 数 为 r,0)， 由 下 式 给 出 ， 


1 N-1 
raj) = x 2,1500 + alsi +j) + qn +j) (5.18) 


1G 12 ] X 
we s(n)s(n + j) + y 2, sean +j)+ Ns +j) 


pn (5.19) 
ex Laan +j) 








188 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


= rj) + Els(n)q(n + j)] + Elasin + j)] + Elaia +j) 
=r) + Els()IELqn + j)] + ElsG)]E[s( + j)] + Ela lElg(n +j) 
=r j) + s(n)q(n) + q(n)s(n) + qn» (5.20) 
=r (j) + 25¢ +g 
现在 , 对 于 大 的 N，4 一 0, 因此 


ri) 一 六 (万 (5.21) 
对 于 较 小 的 W，5$.19 式 中 的 互相 关 项 和 噪声 的 自 相 关 将 随 延 迟 7 的 增 大 而 趋向 于 零 。 

因此 可 以 看 出 ,一 个 部 分 随机 的 波形 或 者 说 含有 噪声 的 波形 的 自 相 关 函 数 是 由 信和 号 部 分 的 自 相 
关 函 数 加 上 一 个 噪声 衰减 函数 组 成 。 品 声 衰减 函数 与 随机 和 信和 号 分 量 都 有 关 ， 且 衰减 趋向 于 
254 + d', Wt, MRI) > 1259+ g, rn OSJ 的 关系 图 将 显示 出 s(D 的 周期 性 ， 如 图 5.11 
所 示 。 这 为 我 们 提供 了 一 种 在 噪声 中 识别 一 个 信和 号 的 周期 的 方法 (参见 5.2.2 节 )。 





图 5.11 一 个 含 噪声 信号 的 自 相关 函数 
例 5.4 推导 两 个 含 噪声 波形 的 互相 关 函 数 。 
令 这 两 个 波形 分 别 是 [si(D +q DPA) + QO}. EMH BK rw FAB 


nj)2— Xu (s(n) + qi {sn +j) + qm  j))] (5.22) 


1 Net 
= 方 之 [si(n)s,(n +j) + s (Man +) + gin)ss(n +j) + qqn + j)] 
n=0 


N-1 


s\(n)s(n + j) + Esa + 门 + 一 XI +j) 


zl- 


12 
+ Lm +j) 


= ToD) t Poal J) tru G) tru) (5.23) 
和 前 面 的 自 相 关 的 情形 一 样 ，5.23 式 的 右边 的 后 三 项 随 着 延 时 /的 增 大 而 趋向 于 零 。 对 于 大 的 
N, S23 式 变 为 
TAD =n t 51:2 + i$; + did; (524) 
因而 当 六 增加 时 ，ra0) 一 ms(D， 也 就 是 趋向 于 两 个 信号 的 互相 关 。 
上 面 的 分 析 说 明了 互相 关 和 自 相 关 过 程 通过 减少 噪声 分 量 而 加 强 了 信号 特性 。 
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5.2.2 ”相关 的 应 用 
5.2.2.1 能量 谱 密 度 和 波形 能 量 的 计算 
可 以 证 明 : 
F[ri(0] = G&Cf) (5.25) 
其 中 Ce) 是 波形 的 能 量 谱 密度 ， 即 能 量 谱 密度 和 自 相 关 函 数组 成 一 个 傅 里 时 变换 对 。 
可 以 进一步 证 明 : 
ru(0)=E (5.26) 
其 中 EE 是 波形 的 总 的 能 量 。 


例 5.5 求 两 个 不 同 波形 的 零 延 时 相关 浮 数 的 关系 式 以 及 它们 总 能 量 的 关系 式 。 
令 这 两 个 波形 是 Vi(n) 和 WwW(n)， 令 它们 的 和 是 Vin) = vmn) Vin) HER BK BRE 
N-I N-1 
nO =E= 3, V = È lom esr 
其 中 本 是 波形 Wm 的 能 量 。 


N-1 
E,- > [v2(n) + vi(n) + 2v,(n)v,(n)| 
n=0 


1 N-I 1 N-I 1 N-I 
ur? Pil) + NOE NEC 


所 以 ， 
E, = r, (0) + r, () + 2r, (0) (5.27) 
5.27 式 是 要 求 的 结果 的 第 一 种 形式 。 另 外 它 可 以 写成 
E, =E, + E, + 2r,, (0) (5.28) 


Alte, V(n)83 SE oF FE Hy 273889 86 3E Ja E 2r, (n)2 4o, HP r (n) v (n)fe vy (n) B9 LILI E 
FAK BK, wR Vi(n) 和 vln) 是 不 相关 的 ， 那 么 整个 能 量 恰好 是 各 分 量 能 量 之 和 。 
如 果 信 号 v(m) 和 vi(n) 是 有 噪声 的 ， 以 至 于 vi(n) = Vi(n) +q (n) RA vn) = vin) +n), R 
么 很 容易 证 明 : 
E, = E+ Ep; + E, + Ey, + r4) (5.29 ) 


5.2.2.2 ”了 品 声 中 周期 信号 的 检测 和 估计 

现在 我 们 来 考虑 利用 互相 关 来 检测 和 估计 噪声 中 的 周期 信和 号。 首先 提出 的 方法 是 这 个 掩藏 在 品 
声 中 的 信号 能 通过 求 它 和 一 个 可 调整 的 “样板 ”( template ) 信号 的 互相 关 而 估计 出 来 。 在 先 验 知识 
的 引导 下 , 样板 信号 通过 反复 实验 来 调整 ,直到 使 互相 关 函 数 达 到 最 大 。 这 时, 这 个 样板 就 是 该 信 
号 的 估计 。 参 考 5.22 式 ， 并且 假定 样板 gy(n) = 0， 这 一 方法 就 可 以 得 到 证 明 。 那 么 ，5.23 REH 


rJ) = rss( J) + ras) ( 5.30 ) 


= rua) + dis; (5.31) 
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那么 ， 当 N 增 加 时 ， 9 一 0， 
ri J) 一 ra) (5.32) 


很 显然 , 34 s(n) = s((n)BT, rE s GOTT] BBP, rv, RABI KA. DRUG, WER s(n) 的 
FORE ADK BRHBORCK ,. BORAT BLE s. (0) 作为 s(n) 的 估计 。 

信号 估计 的 样板 方法 在 有 些 时 候 是 很 方便 的 ,例如 当知 道 信号 的 形状 近似 为 某 种 生物 医学 上 的 
诱发 电位 时 。 但 是 我 们 喜欢 选择 一 种 更 为 科学 的 方法 。 在 这 种 方法 里 , 信和 号 的 周期 首先 通过 对 含 噪 
声 的 波形 的 自 相 关 运 算 而 估计 出 来 。 接 着 对 含 噪声 的 波形 和 一 个 周期 脉冲 序列 求 互相 关 , 这 个 脉冲 
序列 的 周期 和 信和 号 的 周期 相等 。 最 后 得 到 的 互相 关 函 数 就 是 信和 号 的 估计 。 

S s(n) 2 RAN, DA CNN) 周期 的 信 导 ， 令 噪声 是 g(n)， 那 么 含 噪声 的 波形 是 Sn) = sin) 
*q(n). & 6(n-kN,) 是 用 来 求 互 相关 的 周期 脉冲 序列 , 令 Ns 是 在 互相 关中 用 到 的 脉冲 数目。 这 也 等 
于 含 噪声 的 波形 和 脉冲 序列 互相 关 时 信和 号 的 周期 数 。 那 么 


1 N-1 
ra) = 5D lst) + qo) -&N,-j), k-0,1,2,... (533) 
i 6 n=0 
对 于 j=0， 另 外 记 着 对 于 所 有 n kN, A 6(n-kN,) =0， 


1 
rss(0) = w eO + q() + 5(,) + q(N,) + S(2N,) + G(2N,) +... 
ó 


(5.34) 
+ s(N) + q(N)] 
现在 ， 因 为 信号 s(n+kN,) = s(n) 的 周期 性 ， 所 以 5.34 式 变 为 
1 
rss(0) = p MO + q(0) + q(N,) + qON,) +... + q(N)] 
6 
或 者 
1 XN 
rss(0) = s(0) + — Y. gq(kN,) (5.35) 
Ns ko 


4 N— o, (1/N) EKO"q(kN) —0, ERE r5,(0)— s(0)。 类似 地 ， 对 于 其 他 j 值 ， 


1 N-1 
ra) xA [s(n) + q(m]éln -j) - kN], k20,1,2,... 
6 


这 同样 导致 了 噪声 的 对 消 ， 得 到 了 (@D) (n= 1, 2… ) 的 值 。 因 而 ， 由 5.33 式 ， 
rsa(—J) = s0), s(1),---, s(N-1), j=0,1,2,... 
这 就 是 要 求 的 信号 。 因 而 ， 一 个 在 噪声 波形 中 丢失 的 信号 可 以 通过 如 下 步 又 来 估计 ， 
(1) 对 波形 求 自 相 关 ， 求 出 信号 的 周期 ; 
(2) 用 一 个 和 信号 等 周期 的 脉冲 串 来 和 波形 求 互 相关 。 在 这 个 过 程 中 , 脉冲 串 相 对 于 信和 号 波形 
向 右 平移 。 
5.2.2.3 ”匹配 滤波 器 在 相关 检测 中 的 实现 


相关 的 另外 一 种 应 用 是 匹配 滤波 器 的 相关 检测 实现 。 匹 配 滤波 器 是 使 输出 端 SN 最 大 的 滤波 
器 。 匹 配 滤波 器 的 冲 激 响应 为 (Stremler, 1982 ) 


A(t) = cs(T - t) (5.36) 
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其 中 是 一 个 任意 常数 ，% (0 是 输入 (无 噪声 ) 信号 ， 由 下 式 给 出 : 
sA =s) 对 于 O<t<T 
=0 XF T<t<0 
7 是 滤波 器 的 输出 被 抽样 的 时 刻 。 首 先 在 时 间 上 反 转 信号 ,接着 把 它 沿 着 时 间 轴 推进 Ts)， 可 以 看 
出 这 样 我 们 就 得 到 了 冲 激 响应 。 例 如 ， 图 $.12(a) 给 出 了 一 个 信号 ， 它 实际 上 是 一 个 8 位 的 PCM 83 
字 ， 图 5.12(b) 给 出 了 使 这 个 信号 的 检测 达到 最 大 的 匹配 滤波 器 的 响应 。 





(b) 
图 5.12 (a)8 位 码 字 的 信号 ; (b) 对 应 的 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 


现在 可 以 看 出 匹配 滤波 器 检测 等 价 于 相关 。 滤 波 器 的 输出 y(D) 首 先 可 以 表示 为 输入 SOME 
冲 激 响应 的 卷 积 〈 卷 积 参见 第 5.3 节 ): 


y(t) -| S(TDh(t - T) dt (5.37) 


其 中 
s(t) = s(t) + g(t) (5.38) 
7 是 延迟 ， 如 通常 的 那样 ，a(D 代 表 品 声 分 量 。 把 5.38 式 代入 到 5.37 式 中 ,得 


y(t) = | [s,(t) + aT) — T) dt 


-| S\(t)ACt — T) ass | q(Th(t ~ T) dt 
因为 g(7) 是 随机 的 ， 所 以 上 式 右 端的 第 二 项 趋向 于 零 ， 并 且 它 和 h(t- 力 是 不 相关 的 。 因 此 
y) ~ | 5(T)A(t — t) dt (5.39) 


现在 ， 由 $.36 式 ， 
ht- t) = cs(T — t 1) ( 5.40) 
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把 5.39 式 和 5.40 式 合并 ， 得 
xo | semer- rnc (5.41) 
如 果 这 个 输出 在 1= 了 时 刻 抽样 ， 且 c =1, WA 
xn» | soar 


T ^ (5.42) 
-| soa] si(t) dt = r,,(0) 

因此 , yD 是 si 的 零 延 时 自 相 关 , 它 可 以 通过 对 含 噪声 的 输入 和 本 地 产生 的 不 含 噪声 的 信和 号 
求 互相 关 而 得 到 ， 这 构成 了 相关 检测 器 。 图 5.13 给 出 了 一 个 相关 检测 器 的 框图 。 例 如 ， 一 个 PCM 
码 字 检 测 器 对 每 一 个 码 字 都 将 包含 一 个 相关 检测 器 ， 如 图 5.14 所 示 。 


s(t) + q(t) 





RS 





局 部 5s1(D) 
图 5.13 相关 检测 器 的 框图 





总 共 M 个 信号 (M = 2m) 
m= 每 个 码 字 的 位 数 





图 5.14 一 个 基于 相关 检测 器 的 PCM 码 字 检测 器 


在 一 个 数字 式 m 位 的 码 字 检测 器 中 ， 码 字 被 储存 ， 然 后 与 输入 的 位 数 m 相 乘 。 只 要 出 现下 面 
的 情况 ， 就 会 出 现 峰值 : (i) m 个 输入 位 严格 地 对 应 于 m CO, Gi) m 个 输入 位 碰巧 对 应 于 mm 位 码 
字 。 第 二 种 情况 是 极 不 希望 的 。 这 种 情况 出 现在 如 果 两 个 相 邻 的 码 字 碰 巧 包含 一 个 和 要 求 的 m 位 码 
字 相 同 的 位 序列 , 或 者 如 果 一 个 码 字 受 到 污染 。 这 种 可 能 性 使 得 我 们 在 相关 接收 机 中 必须 既 要 安排 
字 同 步 ， 又 要 安排 位 同步 。 

这 导致 了 对 同步 码 字 的 要 求 ， 这 些 同 步 码 字 具 有 如 下 的 性 质 ， 


(1) 当 抽样 时 间 : o6 T， 相 关 很 小 ; 
(2) 当 抽 样 时 间 取 t= 7， 相 关 比 较 大 。 
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具有 这 些 性 质 的 码 字 将 在 零 延 时 有 大 的 自 相 关 值 , 但 在 其 他 的 延迟 的 自 相关 较 小 。 因此 , 在 接收 机 
检测 到 一 个 大 的 互相 关 值 意味 着 输入 的 码 字 和 储存 的 码 字 对 齐 了 ， 这 就 使 接收 机 达到 同步 。 随 机 
波形 具有 这 种 自 相 关 性 质 , 它 可 以 在 数字 接收 机 中 用 伪 品 声 ( PN ) 序列 实现 , 伪 品 声 序列 很 容易 
从 一 个 多 抽 头 移 位 寄存 器 产生 。 图 5.15 给 出 一 个 三 阶 PN 序列 产生 器 的 例子 。 产 生 的 输出 序列 是 
1, 1 1 0, 0, 1, 0， 这 个 序列 是 重复 的 。 当 这 个 序列 表示 为 双 极 波形 时 就 产生 了 自 相关 函 数 ， 如 图 5.16 
所 示 。 





系列 的 长 度 或 
周期 -22-1=7 


图 5.16 一 个 双 极 波形 三 级 伤 噪声 产生 器 的 自 相关 函数 
PN 序列 的 一 些 性 质 如 下 : 


(1) m 位 码 字 产生 一 个 长 度 为 2"-1 的 序列 。 

(2) 峰值 是 2"-1。 

(3) 峰值 之 外 的 其 他 自 相关 函数 等 于 -1。 

( 输出 序列 包含 2"! 个 1 和 2”'!-1 个 零 。 

(5) 它们 的 功率 谱 密 度 是 均匀 的 ， 所 以 它们 可 以 用 做 白 噪声 源 。 


最 后 一 条 性 质 提供 了 PN 序列 的 另外 一 个 应 用 : 可 以 作为 白 噪声 源 。 


5.2.2.4 ”电子 系统 冲 激 响 应 的 确定 

相关 和 PN 序列 可 进一步 应 用 到 电子 系统 冲 激 响应 的 确定 中 。 但 这 在 冲 激 测试 系统 里 可 能 有 些 
困难 。 例 如 , 在 有 噪声 的 情况 下 , 小 的 冲 激 可 能 被 噪声 遮挡 , 而 大 的 冲 激 又 有 可 能 引起 系统 的 过 载 。 
利用 单个 冲 激 在 整个 带宽 里 保持 均匀 的 能 量 谱 密 度 也 是 有 困难 的 。 然 而 , PN 序列 如 前 面 解释 过 的 
那样 , 具有 均匀 的 能 量 谱 。 另 外 , 如果 测量 时 间 是 序列 长 度 的 倍数 ， 则 测量 中 的 方差 将 是 零 ,这 导 
致 短 的 测量 时 间 和 高 的 测量 精度 。 

这 种 方法 的 原理 是 把 PN 序列 作为 系统 的 输入 。 那么 冲 激 响应 将 由 提供 的 序列 和 输出 的 序列 互 
相关 给 出 。 证 明 过 程 如 下 。 
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S g(D) 为 输入 的 PN 序列 ， 并 且 令 YXD 为 系统 的 输出 ， 系 统 的 冲 激 响应 为 AD， 那么 


ra(T) = lim = l di q(t)y(t + T) dt (5.43) 

0 
= = lim = ! di q(t) Zu h(v)g(t — v + t) dv ( 5.44) 

其 中 的 y(D) 是 由 输入 和 冲 激 响应 的 卷 积 给 出 的 : 
y( = | h(v)q(t — v) dv (5.45) 

在 5.44 式 中 ,改变 积分 次 序 得 

ra (t) = | h(v) dv lim — l al q()q(t ^ v +t) dt (5.46 ) 
- | h(v)r, (t — v) dv (5.47) 


ra TV) 6 PRK, AA EAE PN 序列 的 自 相 关 函 数 。 因 此 ，5.47 式 可 以 表示 为 
r(t) = «| h(v)ó(t — v) dv = Kh(t) (5.48 ) 


其 中 玉 是 冲 激 函 数 的 面积 ， 且 等 于 噪声 的 均 方 根 值 ( Beauchamp, 1973 )。 图 5.17 解释 了 这 种 电路 。 
这 种 方法 可 能 会 引起 一 些 误差 ， 应 该 采用 预防 措施 来 避免 这 些 误 差 。 


to 待 测试 的 系统 ， 输出 
PN 序列 冲击 响应 hn) y(t) =f Avgi - v)dv = Katt) 


图 5.17 一 个 电子 系统 的 冲 激 响应 的 确定 


5.2.2.5” 含 噪声 的 周期 信号 信 噪 比 的 确定 

通过 测量 含 噪声 的 局 期 信号 的 相关 系数 , 可 以 确定 它 的 信 品 比 以 及 信号 功率 、 噪 声 功率 ( Main 
and Howell, 1993 ), 这些 表达 式 的 推导 如 下 所 示 。 我 们 将 会 发 现 含 噪声 的 周期 信号 正如 5.2.2.2 节 里 
描述 的 那样 。 

^ VOD 表示 信号 ，VGD 表 示 噪 声 ， 那 么 含 噪声 的 信和 号 Va) 


VÒ = V) + VÀ) (5.49) 
那么 ， 对 周期 为 n 个 抽样 间隔 的 周期 信号 ， 
Vi) = V(i+n) (5.50) 
现在 VD 的 方差 可 以 定义 为 
N 
Cov (V(i)] = Cov (V), Vi + n)] = > HVG) - VG)) (VG + n) ~ V+ ny} (5.51) 
ixl 
其 中 
- 14 
Vi) = we Vi) 
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是 VD) 的 均值 。 Alt, Cov[ VG] TUBER VQ) 的 n 延 时 的 零 均 值 自 相关 函数 。 那么 VOM AKA 
数 可 以 按 通常 的 方式 定义 为 











Cov[VG 
plVG) = - = 名 
{Edw 一 Toyo (VG * n) - V( + of 
El isl 
(5.52) 
= CVO 
~ PVV + n)] 
其 中 
Pm - 
c[VG)] = ive (Vii) - Vay? (553) 
是 VG) ERES 


注意 在 5.51 式 到 5.53 式 中 ,通过 因子 N 归 一 化 给 出 的 是 有 偏 估 计 。 用 N-1 代 替 N 可 以 得 到 无 
偏 的 估计 。 我 们 也 注意 到 类 似 于 下 式 的 项 : 


N 
PO EEO - V.) = Var Ye 


称 为 方差 ， 它 表示 和 由 (D 有 关 的 功率 。 
随 着 抽样 数目 的 增加 ， 含 噪声 信号 之 间 的 相关 趋向 于 零 。 在 此 条 件 下 展开 5.51 式 ， 因 此 有 
Cov[VG), VG + n)] = Cov [(V,G) + VG), (VG + n) + VG + n))] 

















= Cov[V,(i), V, + n)] = Var [V,(i)] (534) 
对 于 足够 长 的 数据 长 度 ，a[V(D] = o [V, Ger], HF Cov[V,G) VD]=0, BRL 
o[VG)]ctVG + n)] = o?[VG)] = Var [V] = Var [V.G) + V,()] 
= Var [V,(@)] + Var [V,(i)] + 2Cov [V.G), V,@)] = Var [V.()] + Var [VD] (555) 
通过 把 5.54 RA 5.55 RABI $.32 式 ， 可 以 得 到 自 相关 系数 的 表达 式 : 
pel = verre vara EN vez (5.56) 
Var[V.()] 
信 噪 比 S/N (dB) 定 义 为 10 logiof( 信 号 功率 )/( 品 声 功率 )} dB ， 用 现在 的 符号 表示 为 
S Var [V (i 
| y GP = 101ogyo MT (5.57) 
合并 并 且 蔡 换 5.56 RA 5.57 X, 18 
S i 
A (9B) = 101081 PU (5.58) 
Ke, ARAE AY Fed A E (UR LR LARS EY SE SS], 
由 5.558, RITA 
Var [V,(i)] + Var[VG)] = S +N = Var[V(i)] (5.59) 


HP S AlN RAS RS RK, FF 5.56 A 5$.59 式 可 以 推导 出 9 和 N， 
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S = p[V(G] Var[VG)] (5.60) 

和 
N= (1 — piv) Var [VO)] ( 5.61) 
5.58 式 已 经 应 用 到 根据 信 噪 比 来 评估 磁 记 录 通 道 的 性 能 ( Main and Howell, 1993 )。 
5.2.3 ”快速 相关 
利用 相关 定理 ， 可 以 使 相关 计算 加 速 ， 通 常 可 表示 为 

ra) = PEIXYOOXA] (5.62) 
然而 确切 的 应 该 写成 

rs) = E FFXX] (5.63) 


其 中 Fp 表示 离散 傅 里 叶 反 变换 。 这 种 方法 要 求 两 个 离散 傅 里 叶 变换 ( DFT ) 和 一 个 DFT 反 变 换 ， 
它们 的 每 一 个 都 非常 易于 用 一 个 FFT 方 法 (参见 第 3 章 ) 来 计算 。 如 果 在 这 个 序列 里 项 的 数目 足够 
大 ， 利 用 这 种 FFT 方法 比 直接 用 互相 关 求 要 更 快 。 


相关 定理 的 证 阴 
令 x(D、w%(D 和 x%(m) 是 长 度 为 N 的 周期 序列 , SE DET BIE X O, LAOR. 55h, > 
X3(k) = X'(K)X)(Kk) ( 5.64 ) 
而 
N-I 
Xt() = V x (D) eN ( 5.65) 
l=0 
和 
N-[ 
Xak) = V x, (r) el ( 5.66 ) 
r=0 


将 5.56 EFI 5.66 RARA BI 5.6450, 得 


N-1 N-I 
XK) = 9 x0) e V xlr) IM (5.67) 
l= r=0 
N-1 N-i 
- Xx (Dx (n) er (5.68) 
I=0 r=0 
现在 
N-I . 
A) = = 之 X, (K) eem (5.69) 
=0 
所 以 ， 将 5.68 HARA BI 5.69 式 中 ,得 
1 N-1 N-I N-I 
x(n) = x,(Dx(4) eJOn/NYIk-renk) 
N k=0 1=0 r=0 


V s SN DS 5.70 
一 二 x0 so [Y erem] ( ) 
Ni r=0 k=0 


i 
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当 r=ntl 时 ， 方 括号 中 的 项 等 于 N。 当 rz n+l 时 ， 将 其 看 成 一 个 具有 下 面 形 式 的 几何 级 数 ， 
Lax" 
上 式 N 项 加 起 来 ， 得 
a(1 — x") 
1—-x 


在 这 种 情况 下 ， 和 变 为 
—. a OR/NYl-ren)N 
It e (22/N ) ] ( 571 ) 


1 _ egiQn/NYu-ren) 


分 子 里 的 指数 通常 是 2 的 整数 倍 ， 所 以 指数 项 为 1。 因 此， 当 r 关 nel ET, FOE TAE, 5.7000 
以 写成 


N-1 N-I 


x(n) = S. x0 Y, x (NÓI - r+ n) (5.72) 
f=0 r=0 
FEIXPAFH, 4Sreanslf, ó(-ren) zl; 4r¥ ntl, ó(l-ren) 20, 化 简 并 把 r=n+t!i 代 入 ， 得 
N-1 
x(n) = $ ox Ox n) (5.73) 
f=0 
或 者 
1 1G 
vx 之 x Q)x 4 n) (5.74) 
这 个 等 式 的 右边 等 价 于 x(n) 和 %(n) 的 互相 关 ， 可 以 看 出 它 等 于 (1/N) x(n). Hi 5.69 3X, 
x(n) = Fg [X4()] (5.75 ) 
因此 ， 通 过 合并 5.74 xh. 5.75 XH 5.63 式 ， 
1 1 
N Fp [XD] = n(n) = we p LX #(K)X,(k)] (5.76) 
Ba, MJR n, 18 
1 
rj) = W Fo [X¥()X(K)] (5.77) 


例 5.6 应 用 相关 定理 求 下 列 两 个 序列 x(n) 和 (1) 的 互相 关 : 
x,(n) = {1, 0, 0, 1} 
x(n) = (0.5, 1, 1, 0.5] 
首先 利用 相关 定理 5.77 X, 43.5 5 € 49 X (O8 X43 
X() =2,14+5,0,1-j 
所 以 ， 
Xt) 221-40, 14 j 


利用 第 3.5 节 给 出 的 FFT JUR, EREA RA Xk ED, Sx 205. x21. x, = 1 fe 
x= 0.5 M, 
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X4(0) 2 xo t+ x, = 1.5 
X4(1) = xo — x, = -0.5 
X,(0) = x, + x, = 1.5 
X(1) =x, — x; = 0.5 
X,,(0) = X4,(0) + X, (0) = 3 
X4 (1) = X2,(1) + CX) = 70.5 — j0.5 
X42) = X4(0) — X,,(0) = 0 
X,,(3) = Xa) - Gp)Xn(1) = -0.5 + j0.5 
把 FFT 的 值 放 在 一 起 ， 得 
Xt(k) = 2,1-j,0, 1+] 
Xk) = 3, -0.5 — j0.5, 0, —0.5 + j0.5 


所 以 
X*(0)X40) =2x3=6 
XT(X4(0) = (1 2 )(-0.5 - j0.5) = -1 
X¥(2)X,(2) =0 x0=0 
X¥(3)X,(3) = 0.5(1 4 (714) 2-1 
因此 


[XT(X4()] = 6, -1, 0, -1 
现在 有 必要 对 它 取 DET 反 变换 (IDFT )。 如 第 3.6 节 解释 的 那样 ,通过 改变 上 面 FFT 算法 里 指 
数 项 〈 在 加 权 因 数 Wv 里 ) 的 符号 ， 并 用 N 去除 结 果 。 因 此 ， 不 必 在 算法 里 改变 标号 ， 
X4(0) = x; x, =6 
X4(1) = Xp — x) = 6 
X4(0) = x, + x, = -2 
X4(1) = x,—x,=0 
X40) = Xa (0) + X_,(0) = 4 
Xa) = X40) + X31) = 6 
X40) = X21(0) - X500 = 8 
| X48) = X4()) - jiX5(1) = 6 
iBitje4dh X,,00). XL). Xi (DX, (38A N 2 4, BH FX OXO HOPE, B 
Fo [Xt()X,(] = 1, 1.5, 2, L5 
8577 X, 


ri) = S FSDEEGX.QOI — (0.25, 0.375, 0.5, 0.375] (5.78) 


这 种 相关 将 是 循环 的 ， 因 为 所 有 的 数据 都 是 以 为 周期 的 。 互 相关 ru NTAARt PRA 
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rs(0) = (1x0.5+0+0+1x0.5)/4=0.25 

r1 2 Ox 120404 1 x 0.5)/4 = 0.375 

n(2=(1x14+0+0+1x1)/4=05 

7 (3) = (1 x0.5+0+0+ 1% D/4 = 0.375 
FAMË r,(4)3& 0.25, 和 rz(0) 一 样 ， 序列 周期 性 地 重复 。 这 就 是 5.2.1 节 里 讨论 过 的 循环 相关 ， 而 
且 这 个 结果 和 上 面 利用 相关 定理 推导 出 的 结果 是 一 致 的 。 如 同 5.2.1 节 解 释 的 那样 ， 通 过 对 两 个 序 
PSI, AT LAA FAP EER RARE A, WRAP x (MK, (MK EEN), 
那么 对 x(n) 增 加 NN,-1 个 零 ， 对 x%(n) 增 加 和 Ni-1 个 零 。 接 着 利用 这 两 个 增加 了 零 的 序列 计算 互相 关 。 
这 种 利用 相关 定理 和 FET 求 互相 关 的 方法 称 之 为 快速 相关 。 

也 可 以 通过 递归 实现 来 加 速 互 相关 计算 , 对 零 延 时 的 情况 我 们 将 做 出 解释 。 在 零 延 时 两 个 抽样 

BOE x, Qr) I x, Qn) KABA 


1 N-1 
na) = = ESO, (5.79) 
n=0 


这 包括 N 个 乘积 计算 、N-I 个 加 法 计算 和 一 个 除法 。 当 用 于 在 线 应 用 时 , 新 的 数字 以 抽样 速率 到 达 ， 
那么 这 样 计算 将 占用 过 多 的 时 间 。 当 下 一 个 数据 对 可 用 时 , 计算 必须 重复 。 新 的 计算 和 前 面 的 计算 
惟一 不 同 的 地 方 在 于 ; 新 的 数据 的 乘积 要 加 到 乘积 对 的 和 中 , 并 且 必 须 减 去 第 一 个 乘积 。 因此, 对 
每 一 个 互相 关 : 


新 值 = 以 前 的 值 + (两 个 新 的 数据 的 乘积 ) - 广 (最 早 的 两 个 数据 的 乘积 (5.80) 


这 是 递归 算法 的 基础 。 假 如 保存 了 数据 对 的 乘积 ， 那 么 每 一 个 互相 关 仅 需 要 一 个 乘法 、 一 个 减法 、 

一 个 加 法 和 一 个 除法 。 对 于 N 点 相关 , 在 前 N-1 个 点 被 计算 出 来 后 , 递归 方法 就 可 以 给 出 正确 的 值 。 
在 许多 应 用 中 要 求 令 数 据 的 均值 为 零 , 例如 从 电子 波形 中 移 去 dc 电 平 。 需 要 计算 波形 的 均值 ， 

接着 从 所 有 的 抽样 值 中 减 去 它 。 这 个 均值 计算 也 可 以 递归 地 计算 ， 因 为 对 每 一 个 新 的 数据 对 有 


新 均值 = 以 前 的 均值 + — (新 数据 -第 一 个 数据 ) (5.81) 
也 有 可 能 把 减 去 均值 电 平和 互相 关 计算 合并 在 一 个 递归 算法 里 。 考 上 


1 N-1 
*() = = 3 xm) (5.82) 
n=0 
和 
1 N-1 
BO = = x00 ( 5.83) 
a=0 
N 点 第 上 个 序列 的 互相 关 函 数 的 值 为 
1 N-1 
na) = 5 Yann) ( 5.84) 
n=0 


SERB UU, EO AE r0), 


1 N-I 
raO = ^ È a ~ LGN) ~ 309] (5.85) 
n=0 


展开 并 化 简 ， 得 
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rik) = rk) — x, (CK) ( 5.86 ) 
合并 5.80 IAM 5.83 R, A 
ry) = ry — D+ rn Ox) - x(k - N)x;(k - N)] (5.87) 
由 581 式 ， 
E(k) = X 1) 4 二 Et - xk - Ny (5.88) 
和 
E(k) = ëk- 1) + ME - xk - N)I (5.89) 


5.86 式 - 5.89 式 组 成 了 递归 算法 , 该 算法 将 从 数据 中 减 去 均值 和 互相 关 的 计算 合并 在 一 起 。 每 一 次 
计算 只 要 求 三 次 乘法 、 四 次 减法 、 三 次 加 法 和 四 次 除法 。 当 数据 的 均值 是 变化 着 的 时 ，N 的 选择 应 
该 引起 注意 ， 否 则 可 能 会 得 到 错误 的 结果 。 


5.3 SPAHR 


卷 积 这 个 词 是 描述 系统 的 输入 如 何 与 系统 相互 作用 产生 输出 。 通 常 来 说 ,系统 的 输出 将 是 输入 
的 延迟 、 衰 减 或 者 放大 。 当 系统 的 输入 是 冲 激 信和 号 的 时 候 ,考虑 系统 的 输出 在 实践 中 是 非常 有 用 的 。 
这 是 因为 任何 输入 可 以 用 一 系列 不 同 强 度 的 冲 激 信号 来 表示 。 当 系统 的 输入 为 冲 激 信 和 号 时 , 系统 的 
输出 将 不 是 对 应 的 冲 激 信号 , 而 是 随时 间 变化 , 经 过 一 个 最 大 值 , 如 图 5.18 所 示 。 这 个 图 说 明了 在 
抽样 时 刻 m 时 刻 提供 的 输入 是 单位 冲 激 , 在 抽样 时 刻 m, 得 到 的 输出 是 hlm)。 这 个 特性 称 为 系统 的 
冲 激 响 应 hm)。 
输入 x(m) 


oo 


输出 h(m) 





3 
I 
i 
l 
I 
i 
l 
D 
I 
I 
1 
1 
D 
I 
I 
1 
i 
1 
l 
1 
t 






T--------------------- 个 
一 + 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~- 一- 


i 

1 
= 
A 
N 
T 


m=0 1| 2 3 4 5 6 7 8 7] 
图 5.18 ” 冲 激 输入 和 系统 相应 的 冲 激 响应 
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现在 考虑 把 一 个 冲 激 序列 x(m) 加 到 系统 , 在 抽样 瞬间 m 加 入 。 参考 图 5.19, 在 0 瞬间 的 输出 是 
y0)， 它 由 下 式 给 定 : 
y(0) = h(0)x(0) 


输入 xm) 


1 


m=0 I 2 3 4 5 6 7 8 r 


输出 Ym) 





h()x(1) AOK) 
图 5.19 应 用 的 冲 激 序列 和 从 各 个 冲 激 响应 导出 的 系统 响应 


在 抽样 瞬间 m =1， 输 出 将 由 h(0)x(1) 给 出 ， 也 就 是 当前 输入 xD 的 影响 ， 加 上 在 抽样 瞬间 闫 = 0 加 
人 的 输入 的 延迟 影响 h(i)x(0)， 即 
y(1) = h(1)x(0) + h(0)x(1) 
类 似 地 ， 序 列 的 输出 将 由 下 式 给 出 : 
y(2) = h(2)x(0) + h(1)x(1) + h(0)x(2) 
y(3) = h(3)x(0) + h(2)x(1) + h(1)x(2) + h(0)x(3) 
: (5.90) 
y(n) = h(n)x(0) + h(n — Dx(1) +... + AC)x(n) 
如 果 系 统 是 线性 的 , 输出 仅 可 以 用 这 种 形式 写成 以 前 输入 的 影响 的 线性 和 。5.90 式 描述 了 一 个 一 阶 
线性 系统 的 输出 。 
检查 上 面 的 表达 式 , 我 们 会 发 现 ,输出 是 通过 输入 序列 和 对 应 的 时 间 反 转 的 冲 激 响应 函数 的 点 
相 乘 得 到 的 。 此 外 ， 由 于 5.90 式 可 以 等 价 地 写成 


y(n) = h(O)x(n) + h(1)x(n — 1) +... + h(n)x(0) (5.91) 


所 以 输出 可 以 看 作为 冲 激 响 应 函数 和 时 间 反 转 输入 序列 的 对 应 点 对 的 内 积 。 因 此 卷 积 和 等 价 于 一 个 
序列 和 另 一 个 时 间 反 转 的 序列 的 互相 关 。 
5.90 RM 5.91 式 可 以 用 紧凑 形式 写 为 
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y(n) = > — m)x(m) (5.92) 
以 及 
vn) = Semin m) (5.93 ) 
上 两 式 的 右边 称 为 输入 函数 和 —À ,我 们 称 输出 由 输入 和 系统 的 冲 激 响 应 的 卷 积 
^ 
I ABE Ly Sekar FA, son ston sos TON IC REA RHODE: 
y(n) = V, ximyhtn - m) = x(n) & h(n) (594) 
以 及 ~ 
y(n) = Y h(m)x(n ~ m) = h(n) & x(n) (5.95) 


这 是 卷 积 和 的 一 般 形式 。 在 这 些 方程 中 符号 © 表示 卷 积 运算 符 。 
如 果 输 入 是 由 一 个 连续 的 冲 激 序列 组 成 , 那么 上 面 的 求 和 可 以 用 积分 代替 。 所 以 , 例如 5.94 式 
变 成 


y(t) = | x(A)h(t — À) da (5.96 ) 


我 们 称 为 卷 积 积分 。 

迄今 为 止 ， 术 语 卷 积 用 来 描述 系统 的 冲 激 响应 和 系统 的 输入 卷 积 的 结果 。 但 是 ， 这 个 思想 可 
以 扩展 到 任何 两 个 数据 序列 的 卷 积 ， 因 此 以 后 卷 积 这 个 术语 可 以 在 更 一 般 的 意义 上 考虑 。 

下 面 给 出 一 个 例子 ， 两 个 周期 时 间 序 列 (4, 3, 2, 1 {h(m)) 和 (1, 2, 3, 4 (x(n) PELE BR. 
图 5.20(a) 画 出 了 周期 性 序列 (4, 3,2,1 {hn}, B 5.20(b) 画 出 了 时 间 反 转 序列 h(-m)， 它 现在 变 为 
(1, 2, 3, 4)。( 回顾 前 面 我 们 知道 ， 卷 积 和 需要 一 个 序列 和 另 一 个 时 间 反 转 序列 点 与 点 相 乘 ， 也 就 相 
当 于 一 个 序列 和 另 一 个 序列 的 时 间 反 转 序列 的 互相 关 。) 图 中 也 给 出 了 一 个 宽度 等 于 一 个 周期 的 窗 
O, 在 这 个 窗口 里 对 卷 积 进行 计算 。 显 然 得 到 的 结果 将 是 周期 性 的 , 就 像 对 应 的 循环 卷 积 的 情形 一 
样 ( 参 见 5.2.1 节 )， 所 以 它 仅 需 要 在 窗口 时 间 段 内 计算 卷 积 。 图 5.20(D 给 出 用 来 参考 的 第 二 个 序列 
(1, 2, 3, 4 {x(m)}). 

那么 ， 当 n=0 时 ，5.92 式 变 为 


yO) = Y. hmm) 
它 是 通过 如 图 5.20(b) 和 图 5.20(D 所 示 的 加 窗 数 据 求 互 相关 得 到 的 ; 


y(0)=4x1+1x2+2x3+3x4=24 
当 n=1 时 ，5.92 式 变 为 


y1) = Ý h(l — m)x(m) 


m=0 


它 是 通过 如 图 5.20(c) 和 图 .200) 所 示 的 加 和 窗 数 据 求 互相 关 得 到 的 : 
y(1)=3x1+4x2+1x3+2x4=22 
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类 似 地 ， 我 们 可 以 求 出 : 
y(2)=2x1+3x2+4xX3+1x4=24 
以 及 
y3)=1x*142xK24+3x344x4=30 
然后 输出 序列 循环 重复 。 这 个 输出 序列 在 图 5.20(g) 里 画 出 。 
当 波 形 能 很 好 地 在 数学 上 定义 时 ， 就 可 以 解析 地 执行 卷 积 。 通 过 考虑 一 个 类 似 的 例子 ， 再 来 
说 明 一 下 图 解 的 步 怠 ， 可 能 会 使 读者 对 卷 积 过程 得 到 更 好 的 理解 。 





-— a 
h(m)2(432,1] 44 4 4 
3 3 3 
2 2 2 
(a) 周期 性 序列 h(m) 1 1 1 
-4 3 2 alo 1| 2 3/4 5 6 7 m 
h-m) 4 4 4 
3 3 3 
n=0 2 2 2 
(b) 时 间 反 转 序列 h(-m) 1 1 1 


n=2 
(e) 通过 增加 延迟 ， 
及 (-m) 向 右 平 移 的 形式 











E 4 
x(m) 2 {1,2,3,4} 3 
i 2 
(£) 序列 xm 
4 5 6 7 m 
30 
(8) 输出 序列 24 22 24 
Ym)= h(n) ® x(n) 
-4 -3 -2 -1| 0 1 2 3 4 5 6 Tm 


图 5.20 h(n) 和 x(n) 的 卷 积 yon) 


例 5.7 对 图 5.21(a) 所 示 的 波形 x(1) 和 h(t) 进行 卷 积 ， 并 解析 地 执行 。 
令 卷 积 积分 是 
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y(t) = x(t) ® h(t) -| x(T)h(t - 1) dt (5.97) 


5.97 A8 ER 5.96 AP cA AUS SS ACE, THRAR EMAAR, BRRPRATE 
量 T， 所 以 图 $.21(a) 被 图 521(b 4X 











x(t) h() x(t) h) 
3 3 
2 2 
0 3 7 0 2 T 0 3 1 0 2 T 
(a) 要 用 解析 运算 来 计算 卷 积 的 波形 x(1) 和 有 (D (b) x(t), he) Sr ZMK 
c X(T) Ht 一 人 
n h(r-t1) 3 3 
X(T) 
2 2 2 V4 
一 2 0 T t=0 TEA T=37 0 T=2 3 T 
(c) h(-) 与 7 的 之 间 的 关系 (OAT, AT) 与 7 的 之 间 的 关系 me 
° («0) ADRA (COMED. AT Sr 的 之 间 的 关系 (9 nap. xc) 4972 fig 
xD qs) x2) (0 <+ S1) 第 一 次 部 分 重要 。 关系 (1=2》 第 一 次 部 
REEMA] DEREK 
3 3 h(t— 7) xt) 
L 3 hr-c) 
Z 
0 jr 0 $3 r-tT 
T=t-2 T=t T=t 一 2 
aa" > | 一 ae 0 T=3 T=5 T 
E) A-T), xo) STH SWRA (b) ht-T)、x(7) 与 7 的 之 间 的 关系 (i) h(t- 和 x(7) 与 7 的 之 间 的 关系 
(28183). A(t-nAlx(t)Z i (3<1s5 )。 第 二 次 部 分 重 香 (1>5) AGIA) 2 [8] 26 38 
SERM EB RE LEAT) A(T) HE 


图 5.21 xD0 和 AD 的 卷 积 


现在 我 们 需要 对 时 间 进 行 反 转 ， 如 图 5.21(c) 所 示 。 接 下 来 h(- 人 D 沿 着 Tf 的 正方 向 相对 于 
xD 平移 。 那 么 得 到 的 波形 h(t- 人 D 会 在 5 个 不 同 的 几何 阶段 和 x( 人 重合 如 图 5.21(d)、 图 5.21(e)、 
图 5.21( 人 )、 图 5.21(g) 和 图 5.21() 所 示 。 对 于 每 一 几何 阶段 都 有 一 个 相应 的 卷 积 积分 。 因 此 x(D) 
& h(D) 是 以 5 个 分 段 连续 的 区 域 。 


@ 第 一 段 <0, K-D LNTER (ALA 52l1(d)) BADRAEE, FATA, 
X(Dh(1-7) =0， 这 部 分 对 卷 积 积分 没有 贡献 。 
@ 第 二 段 0<zt<2，h(t- 人 和 x( 人 有 部 分 重合 发 生 (参见 图 5.21(e) )。 在 这 个 范围 内 


tr 


v xom-adz=| (3) x Q) dt 


t=0 t=0 


(5.98) 
x0-6[r 26, 0«t«2 


当 !=2 时 ， 这 个 几何 段 结束 ， 如 图 SDR, 
o 第 三 段 2 三 !<3， 此 时 hü-0fex LA € de (wA 5.21(g) 所 示 )。 在 这 个 1 的 范围 内 ， 
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y(t) -| (3) x (2) dr - 6[t]}_, 


T=t-2 


( 5.99) 
yt) =6¢-t+2)=12, 2xt3 
@ 第 四 段 3«:r«5, ÀJ XL —H XX $ $, wE 521W) E: 
T=3 
wo-| (3) x 2) dt = 6[1], = 65- t) = 30 — 6t (5.100) 
T=!—2 


e PER :>5。 如 图 5.21(i) 所 示 ， 这 是 第 二 次 没有 重合 ， 所 以 它 对 卷 积 积分 也 没有 贡献 。 
因此 第 二 段 到 第 四 段 对 卷 积 积分 有 贡献 ,对 于 这 三 段 对 应 的 每 个 区 域 的 卷 积 积分 有 不 同 的 表达 
式 ， 总 结 如 下 : 

O<1<2 y(t) = 6t 

2<=1<3 y(t) = 12 

387155 y(t) = 30 — 6t 
根据 这 些 表达 式 ， 可 以 画 出 y( 昌 与 上 的 关系 图 ， 如 图 522 所 示 。 

x) 

12 

10 

8 

6 

4 

2 


0 
0 1 2 3 4 5 t 


图 5.22 AR y(t) = x(t) 9 hys ECT : 
我 们 再 重复 5.94 式 和 5.96 式 一 次 ， 这 样 讨论 比较 方便 : 


y(n) = V, xim)h(n — m) = x(n) 8 hin) (5.94) 


内 二 一 oo 


以 及 
y(t) = | x(A)h(t — A) da (5.96) 


考察 这 些 方程 ， 它 提示 我 们 卷 积 是 依 时 间 执行 的 。 这 称 为 时 域 卷 积 。 我 们 也 知道 ， 频 率 / 处 系统 的 
输出 分 量 是 YY)， 它 是 由 下 式 给 出 : 
YS) = HGP)XCP) (5.101 ) 


其 中 HG ) 是 系统 在 频率 f 时 的 频率 响应 ，X(f ) 是 输入 ORE EBA, Wa GE HÈ AON 
REEK, 5.101 式 的 健 立 反 叶 变换 是 
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F'|YCF£)) = yD = FTAA) Xf] (5.102 ) 
185.96 RA 5.102 式 合 在 一 起 ， 可 以 看 出 有 


y(t) = | x(A)h(t — A) dA = x(t) ® h(t) = F'[H(fOXC£) ( 5.103) 


因此 , 可 以 看 出 在 时 间 域 内 两 个 波形 的 卷 积 , 等 价 于 两 个 波形 的 传 里 叶 变换 的 乘积 再 求 傅 立 反 时 变 
换 。 这 个 有 用 的 现象 经 常用 简化 形式 表述 为 时 域 积分 等 价 于 频 域 相 乘 。 

这 个 关系 的 对 偶 性 质 也 存在 ， 也 就 是 频 域 卷 积 等 价 于 时 域 相 乘 。 因 而 它 可 以 写成 (MeGillem 
and Cooper, 1974 ): 


r= 去 | xw- onto i Xie no 
- (5.104) 
= Fly] = Fin) 

因此 ,两 个 时 间 序列 的 乘积 的 传 里 叶 变换 对 应 于 两 个 序列 的 傅 里 叶 变换 的 卷 积 。 这 个 结果 的 实际 用 
处 是 可 以 解释 谱 分 析 之 前 对 数据 加 窗 的 影响 (参见 第 11 章 )。 在 这 个 过 程 中 ,数字 化 的 数据 序列 和 
另外 一 个 由 一 个 窗 函 数 抽样 点 组 成 的 数据 序列 点 点 相 乘 这 称 为 加 窗 , 加 窗 降低 了 数据 能 量 谱 计算 
的 误差 。 接 着 计算 加 窗 数据 离散 全 里 叶 变换 ， 从 而 计算 出 能 量 谱 。 目 的 是 获得 数据 序列 的 能 量 谱 ， 
但 是 ， 从 上 面 式 子 实际 上 得 到 的 是 数据 序列 的 频谱 和 加 窗 序列 频谱 的 卷 积 。 


5.3.1 SEDER 


(1) 交换 律 
x,(f) ® x(t) = x(t) & x,(r) ( 5.105) 
我 们 注意 到 这 等 价 于 
| X,(T)x,(t — 7) e| x(T)x,(t - 7) dt 
(2) 分 配 律 
xy(t) 8 [xy(?) + x(0)] = XD ® x,(t) + x(0) x) ( 5.106 ) 
(3) 结合 


x(t) 8 [x0 8 x0] = Dg) 9 x(0] ® x,(1) ( 5.107 ) 


这 些 性 质 既 可 以 通过 有 关 的 积分 运算 来 证 明 ,或 者 根据 一 个 序列 和 另 一 个 时 间 反 转 序列 的 互相 关 来 
考虑 卷 积 。 


5.3.2 ”循环 卷 积 


5.2.1 节 解释 了 两 个 长 度 不 等 的 周期 性 序列 的 相关 结果 是 一 个 周期 等 于 较 短 序列 的 周期 性 循环 
序列 , 这 是 一 个 不 正确 的 结果 。 因为 卷 积 等 价 于 一 个 序列 和 第 二 个 反 转 序列 的 互相 关 , 所 以 同样 这 
个 结果 对 卷 积 来 说 也 是 不 正确 的 。 因 此 ， 和 相关 一 样 , 在 卷 积 里 两 个 序列 长 度 必须 相等 。 因 此 , 如 
果 序 列 长 度 是 N MN, 那么 对 长 度 为 的 序列 必须 增加 NN,-1 个 零 ， 对 长 度 为 N, 的 序列 必须 增加 
Ni-1 个 零 。 这 样 两 个 序列 的 长 度 相等 , BET NN -lo 在 采取 了 和 相关 相同 的 其 他 预防 措施 的 限 
制 下 ， 可 以 得 到 正确 的 线性 卷 积 。 
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5.3.3 ”系统 识别 


5.95 式 给 出 了 一 个 系统 的 输入 x(n) 和 输出 y(n) 之 间 的 关系 式 。 术 语系 统 识别 是 指 当 h(n) 未 知 时 
求 出 它 。 如 果 提 供 一 个 测试 信号 x(n),， 测量 到 输出 xm， 那么 除了 5.2.2.4 节 讨 论 的 方法 之 外 ，h(n) 
的 确定 还 有 如 下 的 方法 。 

5.91 式 表示 y(n) = hO) x(n)  h(1) x(n-1) +...+ h(n) x(0)。 当 n=0 时 ，y(0) = h(0) x(0)， 所 以 


_ 0) 
h(0) = 20) ( 5.108 ) 
WE, 展开 并 整理 5.93， 可 以 得 出 
nol 
y(n) = h(n)x(0) + >》 hünx(n- m), n> 1 (5.109) 
m=0 
所 以 
n-l 
y(n) — Y h(m)x(n ~ m) 
h(n) = ——< 2 n= 1,x(0)#0 (5.110) 


x(0) 
利用 5.108 式 和 5.110 式 就 可 以 计算 出 h(n)。 


815.8. 一 个 测试 信号 x(n) = (1, 1, 1] 加 到 一 个 冲 激 响应 h(n) 未 知 的 系统 。 观察 到 的 系统 的 输出 是 
y(n) = {1, 4, 8, 10, 8, 4, 1} , 试 确定 h(n). 








从 5.108 式 有 
x0) 1 
WO) => =-= 
© x(0) 1 1 
利用 5.110 式 ， 
n-j 
y(n) - Y h(m)x(n — m) 
h = m=0 
(n) x 
StF RAO): 
0 
x) 一 h(m)x(l — m) 
hí) = 2 Q,XD-hO0)0 4-1x1. 3 
x(0) x(0) 1 
y(2) ~ 5» h(m)x(2 — m) 
A(2) = 2; _ XQ) - h(0)x(2) — h(1)x()) 
x0) x(0) 
Q8-1xI-3x1 , 


1 
IFF Rh): 
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2 
3)— dA 3 一 
h(3) = 2 m _ (3) - A(0)x(3) — h(0x(2) — HX) 


x(0) x(0) 
_10-1x0-3x1-4x1_ 











3 
1 
FF h(4): 
3 
x4) — Y. h(m)x(4 - m) 
_ m=0 
h(4) = EO 
_ 8 - A(O)x(4) — h(Dx(3) — A(2)x(2) — h(3)x(1) 
i x(0) 
_ 8-1x0-3x0-4x1-3x1 -1 
= i = 
*PT k): 


4 
x5) - Ý hGn)x(5 — m) 


— m=0 
20) = x(0) 


_ X) — KOS) — h(0)x(4) — h(2)x(3) — A(3)x(2) — h(4)x(1) 
x(0) 
_4-0-0-0-3x1-1x1 _ 
1 
SERE, h(n)=0, nz 5, B hin) 2 (1,3,4,3, 1). 


5.3.4 RER 


如 果 一 个 系统 的 冲 激 响 应 和 输出 是 已 知 的 ,那么 求 未 知 输入 信号 的 过 程 称 为 反 卷 积 。 通 过 一 个 
RUF 5.3.3 节 描 述 的 系统 识别 的 过 程 ， 可 以 得 到 反 卷 积 。 展 开 并 用 不 同 的 方式 整理 5.93 式 ， 得 


0 


y(n) = h(0)x(n) +》 h(myx(n ~ m) (5.111) 
m-i 
当 n=0 时 ，y(0) = A0) x(0). 
因此 ， 
-70 
x(0) = nO (5.112) 


整理 $.111 式 ， 得 


y(n) - >》 h(m)x(n - m) 
m=} (5.113) 
A(0) 


5.112 式 和 5.113 式 类 似 于 5.108 式 和 5.110 式 ， 所 以 x(n) 的 计算 类 似 于 h(n)。 


例 5.9 假设 系统 同 例 5.8，h(n) = {1,3,4,3,1} 和 y(n) = (1, 4, 8, 10,8,4,1}， 计 算 输 入 x(n)。 
从 5.112 式 ， 


x(n) = 
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X00_I_ 
x(0) = KO) 1 
A 5.113 X, 

.XD-^Dx0) 4-3x1 | 
X0 = 7770) 1 

_ 2) - &(x() - &Qx(0) 8-3x1-4x1 | 
x2) = h(0) 1 

x3) - &(DxQ) - hQ)x() - 350) 10-3x1-4x1-3x1 _ 

x(3) = RO = 一 一 一 一- 0 


sTn=3, x(n)=0, 
Bj 35 x(n) = (1,1, 1}， 和 例 5.8 用 的 值 是 一 致 的 。 


5.3.55 BRA 


当 系统 的 冲 激 响应 未 知 时 ,从 输出 的 信号 来 确定 输入 信和 号 的 过 程 称 为 盲 反 卷 积 。 获 得 盲 反 卷 积 
的 方法 在 下 面 描述 ， 这 个 方法 基于 Bell 和 Sejnowski ( 1995 ) 的 研究 而 发 展 起 来 。 这 个 问题 和 它 的 
图 解 如 图 5.23 所 示 。 在 图 .23(a) 中 要 求 的 未 知 信 号 源 x(n) 通 过 一 个 冲 激 响 应 是 h(n) 的 系统 , 产生 可 测 
量 的 输出 信号 An)。fn) 是 h(n) 和 x(m) 的 卷 积 h(n) @ x(n)， 它 是 x(n) 的 延迟 形式 的 变形 。 现 在 我 们 的 
目的 是 计算 一 个 信号 wo, 它 是 x(n) 的 一 个 好 的 近似 。 因此, 要 求 一 个 因果 滤波 器 w(n)， 当 它 和 ftn) 
卷 积 时 产生 un), WE 5.2306) 所 示 。 一 个 简单 的 滤波 器 将 是 如 图 5.24 (参见 图 1.4(a) ) 所 示 的 横向 
滤波 器 。 这 个 滤波 器 的 输出 是 


L-1 
u(n) = >》 w(mftn-m) 
m=0 


也 可 以 用 和 矩阵 表述 为 
U= WF (5.114) 
JOP U = {u(0), u(1,..., u(N))!, 
w(L) 0 en 0 tee 0 
w(L-1) wL) … 0 ees 0 
W = w(t w(2) … w(L) kee 0 
oo T wey 


F = { f(0), f(),... AAT, N 是 时 间 序列 的 项 数 。 

Bell 和 Sejnowski ( 1995 ) 利用 信息 最 大 化 法 则 推导 了 一 个 自 适应 计算 W 中 的 加 权 值 的 算法 。 
因此 调整 它们 以 减少 Km 点 之 间 的 统计 相关 。 这 称 为 白化 zz， 因为 在 一 个 白色 噪声 序列 里 抽样 是 
统计 独立 的 。 为 了 达到 这 个 目的 , 有 必要 移 去 高 阶 统计 相关 。 这 是 通过 将 wm 加 到 一 个 非 线性 转移 
函数 g[u(n)] 并 在 它 的 输出 y(n) = sfx(o] 中 使 信息 最 大 化 来 实现 的 。 更 新 权 值 的 公式 是 

Aw(L) = Y - 2x(my(n) (5,115) 
以 及 
Aw(L - j) = $, (2x(n - Dy(n)) (5.116) 


axj 
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一 直 用 这 个 算法 计算 , 直到 Aw(L) 和 Aw(L-) 的 变化 很 小 。 接 着 利用 推导 出 来 的 延 时 权 值 和 反 卷 积 出 
来 的 数据 来 实现 横向 滤波 器 。 


系统 
x(n) hin) | Fin) =h(n) ® x(n) 


(a) 






fm) u(n) = win) D fin) yn) = glu(n)] 
= g[w(n) 8 fn) 
(b) 
图 5.23 REE 





fln-1) fn-(.-2)  f(n-Q.-1) 





u(n) rente -m) 
图 5.24 用 于 言 反 卷 积 的 横向 滤波 器 wo) 
5.3.6 ”快速 线性 卷 积 


在 5.2.3 节 里 , 我 们 证 明了 相关 计算 可 以 用 相关 定理 来 加 速 。 在 卷 积 情况 下 存在 一 个 类 似 的 定 
理 一 一 卷 积 定理 。 因 此 ， 用 离散 术语 ， 对 于 时 域 ， 
x) 6 xr) = F5 [X (X,(k)] (5.117) 
5.117 式 就 是 卷 积 定理 ， 其 中 5 ACRES I eR, X 00e x (OM AUS OP, XE 
22( 门 的 离散 傅 里 时 变换 。 在 5.2.3 节 里 ，xi(D 和 %(n) 是 长 度 为 N 的 周期 性 序列 。 
卷 积 定理 的 证 朋 


这 个 定理 的 证 明 几乎 和 5.2.3 节 里 的 相关 定理 的 证 明 相同 。 在 卷 积 中 ,其 中 的 一 个 数据 序列 被 
反 转 ， 而 在 6.65 REACH, PR 


N-1 
X) = xU) eerie (5.118) 
I20 
而 再 次 应 用 5.66 XX 
N-1 
Xk) = V xr) einer (5.119) 
r=0 


接着 ， 青 一 次 定义 x(n) 为 一 个 长 度 为 N 的 周期 性 序列 ， 它 对 应 的 DFT 是 2 月。 总 (月 可 以 写 为 
XK) = X (Xk) (5.120) 
接着 使 用 5.2.3 节 的 过 程 ， 导 出 要 求 的 时 域 卷 积 的 结果 ; 
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xD ® x0) = FRX OXAK] (5.121) 
对 于 频 域 的 卷 积 ， 类 似 的 方程 如 下 所 示 : 
Txw & X,(] = Folx(Dxx(0)] (5.122) 


最 后 的 两 个 方程 代表 周期 性 或 者 循环 性 的 卷 积 ， 如 5.3.2 节 里 描述 的 那样 ， 通 过 增加 零 可 以 把 它们 
转化 成 线性 表示 。 


5.3.7 ”快速 线性 卷 积 的 计算 优势 


当 被 卷 积 的 序列 数目 足够 大 时 ,快速 线性 卷 积 方法 比 直接 方法 提供 了 很 大 的 计算 速度 优势 。 在 
这 里 我 们 将 直接 法 和 快速 法 要 求 的 乘法 数 作为 它们 计算 效率 的 度量 。 

直接 方法 所 必需 的 计算 量 由 5.90 式 给 出 。 从 这 些 方程 可 以 看 出 ,为 了 求 两 个 NN 点 序列 h(n-m) 
和 x(m) 的 线性 卷 积 , 必须 把 h(n-m) 的 每 个 值 乘 以 x(m) 的 每 一 个 值 。 因此 , h(n-m) 的 N 个 值 , 每 一 个 
都 要 和 x(m) 的 NN 个 值 相 乘 ， 这 样 总 共 要 做 N x N= KRE 

现在 根据 5.121 式 , 考虑 快速 方法 的 线性 卷 积 , 两 个 序列 同 为 N 点 。 增加 必要 的 零 使 得 每 一 个 
序列 的 长 度 变 为 2N-1 点 。 假 定 2N-1 = 2N, 例如 当 N = 8, 为 了 应 用 基 -2 FFT, 给 定 N 是 2 的 
RGF, WHEN = 24， 其 中 4 是 一 个 整数 。 对 于 N 点 FFT， 复 数 乘法 的 数目 是 (N/2)logyN (参见 
3.5.3 节 )， 所 以 对 于 2N 点 FFT， 要 求 (2N/2) log;2N 个 或 者 N log,2N 次 复数 乘法 。5.121 式 要 求 计算 
两 个 DFT 和 一 个 DFT 反 变换 。 反 变换 的 计算 是 应 用 修正 的 DFT ( 参见 3.6 节 )。 因 而 要 求 计算 三 个 
2N 点 FFT, 包括 3N log,2N 个 复数 乘法 。 此 外 ， 对 于 5.121 式 的 2N 个 值 的 每 一 个 , 需要 计算 复数 
FOE X X40), 因此 复数 乘法 的 数目 增加 到 3N log,2N+2N。 ME, 每 一 个 具有 形式 (4+jB)C+jD) 的 
复数 乘法 要 求 四 个 实数 乘法 : AC, AD, BC, BD, AERE 12N log,2N+8N 个 实数 乘法 。 

这 样 我 们 可 以 得 出 结论 : 直接 方法 要 求 N 个 实数 乘法 , 而 快速 卷 积 方法 要 求 12N logy2N+8N 个 
乘法 。 表 5.1 比较 了 不 同 的 N 值 时 ,两 种 方法 要 求 的 实数 乘法 的 数目 。 这 个 表 证 明了 当 序 列 包含 的 
数据 点 数 超过 128 时 ， 快 速 卷 积 法 计算 要 比 直接 法 快 ， 对 于 包含 数据 点 数 超过 1024 的 序列 ， 大 约 
快 10 倍 。 对 于 直接 相关 和 快速 相关 ， 同 样 的 结论 也 成 立 。 


R51 ”对 于 两 个 N 点 序列 卷 积 所 需要 的 实数 乘法 的 数目 





N 直接 法 快速 卷 积 乘法 次 数 比 ， 快 速 /直接 
8 64 448 7 
16 256 1088 4.25 
32 1024 2560 2.5 
64 4096 5888 1.4375 
128 16 384 13312 0.8125 
256 65 536 29 696 0.4531 
512 262 144 65 536 0.250 
1024 1 048 576 143 360 0.1367 
2048 4 194 304 311 296 0.0742 


5.3.8 “分 段 卷 积 和 相关 


ED AIL, 我 们 都 是 假定 要 卷 积 (或 者 相关 ) 的 两 个 函数 具有 有 限 持续 时 间 。 然而 , 也 有 可 能 
个 是 这 种 情况 。 例 如 输入 数据 可 以 被 认为 是 具有 无 限 持续 时 间 的 , 或 者 因为 它 实际 上 是 连续 的 , 或 
者 更 有 可 能 是 因为 可 用 的 存储 器 没有 大 到 足够 存储 它们 。 在 这 些 情 况 下 , 通过 把 输入 数据 分 成 独立 
的 几 段 分 步骤 来 求 卷 积 , 对 每 一 个 输入 段 分 别 计算 , 然后 把 结果 合并 , 这 是 有 必要 的 。 用 来 分 段 计 
算 的 两 种 方法 称 为 重合 相 加 ( overlap-add ) 和 重 释 保 留 ( overlap-save ) 方法 ， 下 面 将 对 此 做 出 描述 。 
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不 过 ,我 们 首先 在 两 个 函数 不 是 从 时 间 原 点 处 开始 的 情形 下 考虑 如 何 使 计算 更 有 效 , 由 此 来 引出 要 
介绍 的 这 两 种 方法 。 

图 5.25 给 出 了 两 个 抽样 波形 x(n) 和 h(n) 以 及 它们 的 卷 积 x(n) @ h(n) = yn) x(n) All y(n) 分 别 起 
始 于 抽样 点 a Mb, MWR a Mb 比 数据 x(n) 和 有 h(n) 的 数目 入 入, 大， 那么 相当 多 的 计算 包括 零 
数据 。 这样 的 计算 可 以 通过 平移 波形 到 原点 以 减少 计算 的 数目 , 如 图 5.26 所 示 。 对 每 一 个 波形 添加 
F, 使 得 它们 都 包含 相同 数目 的 点 数 N = Ni+N,-1， 这样 它们 周期 性 的 卷 积 就 相当 于 两 个 波形 的 线 
性 卷 积 。 应 用 卷 积 定理 5.117 式 和 FFT 算 法 来 执行 卷 积 。 把 最 后 得 到 的 卷 积 结果 沿 着 nn 轴 平移 到 起 
始点 n=atb (如 图 5.26(d) 所 示 )， 这 样 就 得 到 正确 的 结果 。 在 这 个 图 形 中 假设 N= 2:， 其 中 4d 是 一 
个 整数 ， 这 样 可 以 利用 基 -2 FFT。 


en) yn) = x(n) & h(n) 








(c) 
图 5.25 两 个 不 起 始 于 原点 的 波形 x(n) 和 h(n) 的 卷 积 y(n) = x(n) & h(n) 
x(n) h(n) y(n) 


y(n) = x(n) ® h(n) 





«——«4—— n tra n 
N, N-1 N, M-1 N=N+N-1 
<_< — - — 

N=N+N,-1 N=Ni+N,- 1 


(a) (b) (c) 


yn) 
y(n) = x(n) ® h(n) 





a+b n 


(d) 
图 5.26 的 两 个 波形 开始 于 原点 , 通过 平移 x(n) 和 h(n) 得 到 两 个 波形 的 卷 积 : (a) 给 x(n) 补 入 ,~1 个 零 ; (b) 给 h(n) 
Tb N,-1 4-39; (c) 卷 积 y(n) = x(n) & h(n) ; (d) 通 过 把 y(n) 沿 n 轴 平移 到 n=a+b 得 到 正确 的 线性 卷 积 


图 5.27 给 出 了 求 x(m) 和 h(n) 相 关 r(n) 的 类 似 情 况 。 当 这 些 波 形变 换 到 原点 时 ， 波 形 要 添加 零 
使 得 N= 2 > N,+N,-1， 并 利用 相关 定理 5.77 式 执行 相关 运算 , 得 到 的 波形 如 图 5.28 所 示 。 这 不 是 
图 5.27(c) 那 样 的 周期 性 形式 ， 尽 管 它 具 有 正确 的 基本 波形 。 可 以 通过 使 x(n) 起 始 于 点 n = N-N+1， 
而 h(n) 仍 然 起 始 于 n=0 处 ,这 样 最 终 得 到 期 望 的 周期 性 结果 ， 图 5.29 表明 这 个 过 程 得 到 了 要 求 的 
周期 性 相关 函数 图 5.29(c)。 这 个 结果 必需 向 右 平 移 a-b-N+N+N, 个 数据 点 ,使 原点 起 始 于 正确 的 值 
即 a-d 处 (和 和 图 5.29(c) 对 比 )。 








BSE ”相关 和 卷 积 213 


现在 我 们 可 以 扩展 我 们 的 讨论 : 考虑 一 个 无 限 序列 x(n) 和 一 个 有 限 序列 h(n) 进 行 卷 积 的 情况 。 


x(n) h(n) Talm) 
1.0 
0.5 0.5 
a c n b d n a-d m 
«—— «—» t 
N, N, Ni+N-1 
(a) x(n) (b) k(n) (c) rg (m) 
图 5.27 起 点 不 在 原点 的 两 个 波形 x(n) 和 h(n) 的 互相 关 m) 
Talm) 
m 
一 一 > 一 一 一 
N=24 N,+N,-1 


E 5.28 ” 当 xm 和 Am 被 平移 到 原点 时 ， 求 xmD 和 Am) 的 互相 关 会 得 到 不 正确 的 值 
x(n) 


1.0 


— n 


Mi 
(a) xm 起 始 于 N-Ni+l N=% 


h(n) 


0.5 





(b) h(ny E f T 


ry (m) 


0.5 


N-N,- N, m 





N 
(c) 得 到 的 正确 的 周期 性 互相 关系 数 rs(m) 
图 5.29 求 两 个 序列 x(n) 和 hn) 正确 的 周期 性 互相 关 的 方法 
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5.3.9 BRAM 


假定 x(n) 被 分 成 相等 长 度 的 许多 段 ， 每 段 都 是 N 个 数据 点 。 现 在 假设 这 些 分 段 都 是 周期 性 
的 ， 它 们 与 hn) 进行 卷 积 ，h(n) 的 长 度 是 N,， 给 Nh(n) 添 加 Ni-N 个 零 ， 所 以 每 一 个 序列 都 是 周 
期 性 的 , 且 长 度 为 Wi。 这 样 得 到 的 卷 积 的 结果 是 不 正确 的 , 因为 要 得 到 一 个 正确 的 结果 , 每 一 个 
序列 的 长 度 要 等 于 N= Ni+N,-1, 但 x(n) 的 每 一 段 长 度 是 N, (不 能 增加 )。 考 虑 把 x(n) 分 成 长 度 为 
NN 的 分 段 ， 把 后 面 的 N,-1 个 数据 用 零 代替 ， 即 为 前 N-N,+1 =N, 个 数据 补 零 (参见 图 5.30 )。 通 
过 这 种 方法 ， 具 有 Ni 个 数据 的 序列 x(n) 增 加 入 ,-1 个 零 ， 具有 NN, 个 数据 的 序列 h(n) 增加 和 N,-1 个 
F, 每 一 个 序列 都 包含 N = Nj+N,-1 个 数据 ,两 者 正确 地 进行 卷 积 (参见 图 5.31 )。 对 于 x(n) 剩 下 
的 长 度 为 N 的 序列 , 执行 同样 的 过 程 。 因为 x(n) 分 段 的 最 后 N,-1 个 数据 被 零 替 代 , 每 个 卷 积 的 第 
一 个 和 最 后 N,-1 个 点 是 有 误差 的 。 但 是 当 把 每 一 个 卷 积 的 波形 平移 到 它 合适 的 起 始 位 置 (a+tb) 
处 时 ， 并 且 卷 积 的 最 后 N,-1 个 点 是 从 与 下 一 个 分 段 卷 积 重 人 的 点 推导 出 来 时 ， 这 些 点 之 和 就 给 
出 了 正确 的 卷 积 结果 。 图 5.31 解 释 了 这 个 过 程 。 因此 首先 要 增加 足够 多 的 零 以 消除 尾 端 效 应 , 接 
着 在 序列 NN, 增 加 了 零 的 地 方 , 卷 积 的 结果 重 咎 , 并 且 精 确 地 加 在 一 起 。 这 就 是 为 什么 称 为 重要 相 
加 方法 的 原因 。 


h(n) 


0 = 

0 1 2 n * 

—— N 

(a) N,=3 [x 
i 





N=6 N,-1=2 
二 一 一 一 一 一 一 > 
(d) N=N,+N,-1=8 
3 
=? h(a) 
ey 
R 0 
È [012345597 n ! 
i 0 
-2 0 1 2 3 4 5 6 7 n 
-3 
N,=3 N,-1=5 
«——» « 1 
N=6 N,~1=2 . 
> 
(c) NzN,*N-1-8 (e N=N,+N 2-1=8 


图 5.30 BRN BRAT 
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SOC SUDO 
xim) * h'(n) 3 
2 
1 
0 5 
4 0123 4 6 7| n 
-2 
(a) -3 
4 
xXn)*h'n) 3 
为 了 重要 , 
相 加 而 平移 1 
0 6 2 
4912345 74 8 9 on || 14 n 
-2 
-3 
(b) -4 
4 
x(n) * h(n) 3 
|o 
1 
o 5 |6 2 
if 9123 4 | n 
-3 
@ -4 BAKRI 重 杰 区域 2 
重 琶 相 加 卷 积 和 直接 卷 积 的 结果 


图 5.31 Bee RAR HS ete 
例 5.10 对 于 序列 h(n) = (1,0, 1)ex(n) ={1, 3, 2, -3, 0, 2, -1, 0, -2, 3, -2, 1,...), 利用 重 登 相 加 方法 
RAR, 
f 
4 x(n)2 A KR X N = 6 的 许多 段 ， 这 样 DFT 中 点 数 N 为 Ni+N)-1= 643-1 =8=24, HH 
d=3， 因 此 满足 线性 卷 积 的 要 求 ， 也 满足 基 -2 FFT 的 应 用 。 
对 有 h(n) 增加 零 ， 得 到 增加 了 的 序列 hn): 
h'(n) = (1,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0} 
xm 的 前 两 个 增加 的 序列 是 
x{(n) = (1, 3, 2, -3,0, 2, 0, 0} 
和 
x3(n) = (-1, 0, -2, 3, -2, 1,0, 0} 
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卷 积 和 xf(D) 因 100 的 每 一 项 是 
Yio = hoxto= 1 
yu = ox}, + hix = 3 4+0=3 
Yio = hexi + hix, + hx =2+0+1=3 
Yn = Ajxi + hkixi + hix, 2 334-0320 
yu = hoXia + hix + Axi, 2000-222 
Yis = Axis + hixts + hix, =2+0-3=-1 
Vio = hoxie + hix + hix =0+0+0=0 
Yin = hoxty + hixi +hixis=0+0+2=2 
卷 积 和 xi(n) 国庆 (0) 的 每 一 项 是 
yn = hx =—1 
Ya = hoxh + hix =0+0=0 
Yn = hoxha + AY xd, + hix = -2 +0-1=-3 
Yn = hgx hix + hix =3+0+0=3 
Ya = hoxha + hix + hix =-2+0-2=-4 
Yas = hoxss + hix + hix =1+0+3=4 
Yæ = hox + hixss + hix, =0 +0 -2 = -2 
Yn = hp xh, + ho + hixss =0+0+1=1 
EN DA 531a 53E de x} HAT N-12 BB Fo x E N- 


SBME HE, 并 且 养 积 和 相 加 ， 那 么 通过 重 登 相 加 方法 最 后 得 到 的 卷 积 波形 的 前 12 个 数据 
如 图 5.31(c) 所 示 。 


上 面 得 到 的 结果 和 直接 执行 卷 积 得 到 的 结果 是 等 价 的 。 证 明 过 程 如 下 。 原始 的 序列 xm) 包 括 12 
个 数据 ，h(m) 包 括 3 个 数据 。 为 了 得 到 这 两 个 序列 的 线性 卷 积 ， 对 它们 每 一 个 都 添加 零 ， 使 得 它们 
都 包含 12+3-1 = 14 个 数据 。 因 此 序列 变 为 
h'(n) = (1, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0} 


以 及 
x(n) = (1, 3, 2, -3, 0, 2, -1, 0, -2, 3, -2, 1, 0, 0} 
卷 积 和 中 前 9 项 为 


Yo = hoxo = 1 

yı = hox; + hix, =3 

V2 = héx; + h(x} + hixh =2+0+1=3 
Y = hx; + hix; + hix’ =-3+04+3=0 
ya = hox + hixi hix =0+0+2=2 


Ys = hox; + hix; + hix =2+0-3=-1] 
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Ye = hoxe + hix; + hxs=~l1+0+0=-—l 
yy = hgx; + hix; + hix =0+0+2=2 
ys = hoxs + hix; + hix = ~2 + 0 -1 = -3 
这 个 卷 积 和 的 各 项 的 确 等 于 图 5.31(c) 所 示 的 用 重重 相 加 法 得 到 的 各 项 的 值 。 
通过 分 段 的 快速 卷 积 ( 或 者 相关 ) 的 重合 相 加 过 程 如 下 : 


(1) 选择 xm 的 数据 数目 入), 使 得 它 大 于 h(n) 的 数目 入,， 即 入 ,> N,, 另外 选择 DFT 点 数 的 数目 
使 得 N= 2 其 中 4 是 一 个 整数 ， 并 且 NN> N+N,-1。 通过 对 数据 序列 增加 必要 的 零点 以 满 
足 这 些 条 件 。 

(2) 把 xm 数据 增加 的 分 段 移 向 原点 。 

(3) 对 于 增加 的 x(n) 数 据 的 每 一 个 分 段 x“(n), 执行 快速 卷 积 x“(n) @ h(n)， 也 就 是 计算 X(N, 


然后 求 反 变换 。 
(4) 把 最 后 得 到 的 卷 积 顺序 地 重 释 起 来 ， 使 它们 的 最 后 的 值 以 及 前 N,-1 个 值 重 个 ,并 把 它们 
相 加 。 


5.3.10 ES ERI 3E 


让 我 们 再 次 考虑 如 图 5.32 所 示 的 卷 积 xm @ h(n), P N:-1 个 零 添加 到 h(n) 上， 这 样 两 个 序 
列 的 长 度 都 是 Ni。 通过 逐次 向 右 移动 h(n) 一 个 数据 , 交叉 相 乘 对 应 的 项 ,并 相 加 ,这 样 就 可 以 得 到 
这 两 个 序列 的 线性 卷 积 和 。 然 而 ， 因 为 两 个 序列 长 度 都 不 是 N+N,-1， 结 果 将 不 是 x(n) @ h(n)。 实 
际 上 长 度 为 N, 的 序列 x(n) 漏 掉 了 NN,-1 个 零 。 这 意味 着 卷 积 和 的 前 N,-1 项 是 不 正确 的 ， 应 该 舍弃 。 
因此 ,如 采 数 据 x(n) 被 分 成 连续 的 长 度 为 N, 的 段 , 那么 每 一 段 的 卷 积 和 的 前 N,-1 个 值 必 须 被 舍弃 。 
因此 卷 积 x(n) € h(n) 将 包含 一 个 长 度 为 N,~1 的 缺口 的 周期 性 序列 。 把 每 一 段 长 度 为 N 的 x() 序 列 
的 后 N,~1 个 数据 和 下 一 段 序列 的 前 和 N,-1 个 数据 重 全 ,然后 把 这 些 段 的 前 N,-1 个 数据 舍弃 ,这样 就 
正确 地 填补 了 那些 缺口 。 这 个 过 程 称 为 重合 保留 方法 。 


N-1 
N 个 数据 JU. 
petatata[sfale[s fs [=| [= oo | 
fe] mffofofofofofof~|~|-fo]ofo]o| 


< 一 入 个 数据 一 > 
图 5.32 x(n) 和 h(n)， 其 中 对 h(n) 增加 了 N-1 个 零 
例 5.11 对 5.3.9 节 里 所 给 出 的 那 两 个 序列 ， 应 用 重 党 保留 方法 求 它 们 的 卷 积 ， 即 
h(n) = (1,0, 1) 

















以 及 
x(n) = {1, 3, 2, -3, 0, 2, -1, 0, -2, 3, -2, 1] 
解 : 
因为 h(n) 有 NN,=3， 所 以 重合 的 数目 是 N,-1 =2。 各 个 分 段 的 重 登 如 图 5.33 所 示 。 对 一 个 分 段 
的 卷 积 的 计算 如 下 。 
对 于 第 一 段 ， 
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因此 
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[e| lle I 
[p fete | 










pes DCCC E BI 
图 5.33” 卷 积 的 重生 保留 法 中 各 段 的 重 笃 
yio=hoxio=1 
yn=hoxn+t+hxio=3+0=3 
ya = hx thxnt+hxo=2+0+1=3 


ya hX + hax thx, + hx =-3+04+34+0=0 


y, = {1, 3, 3, 0} 


对 于 剩 下 的 分 段 ,， 记 住所 = 用 = 0。 我 们 从 第 二 个 分 段 得 到 


类 似 地 ， 对 第 


Yao = hox = 2 

yn = ax, = 一 3 

Yan = yx + hxw = 2+0=2 
Yn = hx + hx; = 2-3=-1 


» = {2, -3, 2, -1) 


三 个 分 段 ， 
33 = {0, 2, 一 |， 2) 


最 后 ， 对 第 五 


这 些 结果 如 表 5.2 所 示 , 其 中 说 明了 每 一 段 序列 的 前 N,-1 个 结果 要 舍弃 。 表 中 最 后 一 行 除了 前 


y, = {-1, 0, -3,3] 
个 分 段 ， 
ys = {-2, 3, 4, 4} 


和 -1 个 点 ， 都 对 应 了 正确 的 郑 积 值 。 


B 
x(n) & h(n) 


X52 例 5.11 的 结果 
yo 1-74 3 0 


» 2-5 2 -l 
Y iF -1 2 
» = 一 -3 3 
nie 
at 3 0 2 -l -1 2 -3 3 
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因此 ， 重 又 保 留 方法 的 过 程 如 下 : 

(1) 选择 xm) 的 数据 数目 ，Ni= 2%, x(n) A mo) 相 卷 积 ， 给 Am 添加 N-1 个 零 ， 这 样 两 个 序列 的 
长 度 都 是 NN。 

(2) 使 两 个 序列 都 定位 在 原点 。 

(3) 对 每 一 个 序列 利用 FFT St AY) XOA ACO 

(4) 计算 XOOREA 以 及 它 的 反 变换 ， 它 是 每 一 个 序列 和 Mo) 的 卷 积 值 。 

(5) 调整 每 一 个 卷 积 ， 使 它 和 前 一 个 卷 积 的 最 后 N,-1 个 数据 重合 。 

(6) 把 每 一 个 卷 积 的 前 N,-1 个 值 舍弃 ， 读 出 剩 下 的 值 ， 这 些 值 就 是 对 应 着 正确 卷 积 的 值 。 


5.3.11 分 段 快 速 卷 积 的 计算 优势 


在 5.3.8 节 里 我 们 知道 ,首先 令 波 形 的 每 一 个 分 段 都 在 原点 处 卷 积 ， 由 此 可 以 避免 不 必要 的 计 
算 负 担 , 这 里 我 们 假定 已 经 是 这 样 处 理 了 ,我 们 进一步 假设 重合 相 加 和 重生 保留 法 的 计算 量 是 类 似 
的 ， 所 以 仅 需 要 考虑 重 琶 相 加 法 。 假 设 长 度 为 N 的 序列 x(n) 被 分 成 NIN, 段 ， 每 一 段 具 有 的 长 度 是 
Ni, 序列 h(n) 的 长 度 是 N,， 因 而 对 于 线性 卷 积 的 序列 的 长 度 是 N' = 222 Ni+N-1。 在 5.3.7 节 里 已 
经 证 明 ， 要 执行 两 个 N 点 序列 的 快速 卷 积 要 求 12Nilog,2NM+8NI 个 实数 乘法 。 因 此 ,为 了 用 重 释 
相 加 法 实现 入 点 序列 x(m) 的 快速 卷 积 ， 要 求 (WNM)(12Nilog,2NI+8NI = R (9) 个 实数 乘法 。 这 说 
明了 要 被 卷 积 的 序列 的 长 度 Ni 应 该 短 些 ， 而 x(n) 数 据 分 段 的 长 度 N, 应 该 接近 Ni。 理 想 的 情况 是 
N'z2' N+N,-1。 原 始 的 入 点 序列 要 求 的 实数 乘法 的 数目 是 12N log,2N+8N = R_(N)。 对 于 5.3.9 节 
里 的 例子 ， 表 5.3 显示 了 典型 的 比值 是 R,(S) / RON) s 1， 在 计算 时 间 上 可 达到 50% 的 节约 。 


R53 比率 RS) / Rn(N)， 分 段 方法 的 实数 乘法 的 数目 和 快速 卷 积 直接 法 的 实数 胰 法 的 数目 的 比值 





N N N, NIN, No RS)! RANY 注释 

1020 8 6 170 3 0.54 NM (最 好 结果 ) 
M,N, AN 

1024 256 254 4 3 0.83 NN 

1020 128 102 10 3 0.93 

1020 256 204 5 3 1.04 


5.3.12 “” 卷 积 和 相关 之 间 的 关系 
在 卷 积 中 第 = 个 输出 值 由 5.93 式 的 卷 积 和 给 出 : 


y(n) = 》 hGn)x(n — m) = h(O)x(n) + Axin — 1) +... + h(n)x(0) (5.123) 


波形 h(n) 和 x(n) 的 第 j 个 延 时 的 互相 关 函 数 的 值 由 5.1 式 给 出 ， 该 式 经 过 轻微 调整 ， 
n) c DES +n) 
1 (5.124) 
= OG) + DAO + D +... + QN Daj N - 0] 
如 果 j =0， 也 就 是 考虑 互相 关 的 零 延迟 情况 ， 那 么 很 容易 比较 IMAO BA SIDA SUBE 


1 N-! 
n (0) — —- Y h(x(n) 
n=0 


1 (5.125) 
y POO) + AX) €. + AN- DXN - 10] 
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比较 5.123 式 和 5.125 式 ， 我 们 会 发 现 ， 除 了 在 互相 关中 x(m) 序 列 是 反 序 以 外 ， 它 们 具有 类 似 
的 形式 。 因此， 把 原始 序列 按时 间 反 转 ， 并 且 归 一 化 因子 VN 设 为 1， 那么 卷 积 和 互相 关 等 价 。 这 
意味 着 仅 需 要 把 一 个 序列 反 转 ， 卷 积 和 互相 关 就 可 以 用 相同 的 计算 程序 来 计算 。 


5.4 ”相关 和 卷 积 的 实现 


在 考虑 相关 和 卷 积 这 些 操作 的 实现 时 , 我 们 应 该 记 住 , 它们 两 个 是 密切 相关 的 。 两 个 数据 序列 
既 可 以 求 相 关 , 也 可 以 把 其 中 一 个 数据 序列 的 次 序 反 转 来 求 卷 积 。 另 外 , 对 于 长 数据 序列 ,可 以 利 
用 快速 储 里 叶 变 换 法 实现 快速 相关 或 者 卷 积 来 加 速 运算 。 当 一 个 数据 序列 非常 长 时 , AB 
或 者 重要 保留 法 比较 合适 : 参见 5.3.9 节 和 5.3.10 15, PAX Brigham(1974)、Strum and Kirk(1988) 和 
DeFatta et al. (1988)。 

卷 积 或 相关 可 以 通过 FIR 滤波 器 应 用 FFT 来 实现 。 相关 或 者 卷 积 也 可 以 利用 5.2.2 节 图 5.13 所 
示 的 相关 检测 器 那样 的 匹配 滤波 器 来 实现 。 对 于 数字 处 理 , 可 以 用 电荷 看 合 器 件 (CCD ) 技术 来 实 
现 横向 滤波 器 ， 对 于 基本 延 时 线 结构 ， 这 将 给 出 一 个 数据 率 可 能 超过 100 MHz 的 线性 相位 响应 
( Grant et al., 1989 ) 对 于 模拟 处 理 ,可 以 应 用 声 表面 波 (SAW ) 器 件 通过 多 抽 头 延 时 线 来 实现 (Grant 
et al., 1989 )。 这 些 运算 覆盖 了 从 2 MHz 到 2 GHz 的 范围 。 其 他 的 实现 包括 专用 的 卷 积 器 和 相关 器 
芯片 、 通 用 的 数字 信号 处 理 器 、 标 准 微 处 理 嚣 和 transputer。 后 者 的 一 个 例子 是 实时 医用 系统 , CH 
于 从 人 的 EEG 的 所 有 16 个 通道 中 移 去 视觉 伪 像 (Jervis et aL, 1990 )。 

快速 相关 和 卷 积 要 求 的 计算 时 间 如 下 所 示 ， 可 以 进一步 减 半 (Brigham, 1974 )。 考 虑 x(n) Ail 
h(n) 的 相关 。 当 计算 XA 时， 把 x(n) 的 偶数 项 存放 在 FFT 的 实 部 ， 而 奇数 项 存放 在 FFT 的 虚 部 ， 由 
此 把 FFT 的 长 度 缩减 了 一 半 。 RAUMES [XCOH(A)] 的 实 部 给 出 期 望 的 卷 积 的 偶数 项 , 而 虚 部 给 出 
奇数 项 。 

同样 ,两 个 数据 序列 x(m) 和 (mn) 与 h(n) 的 卷 积 可 以 同时 计算 。 把 一 个 FFT 的 实 部 存放 x(m) 而 虚 
BOK x(n), ERIE XK). MAANED [XOH)] 的 实 部 就 是 x(n) @ h(n)， 虚 部 是 x(n) @ h(n). 


5.5 ”应 用 实例 


5.5.1 相关 


例 5.12 这 个 简化 了 的 例子 涉及 相关 理论 的 应 用 ， 它 是 用 来 控制 空间 飞行 器 的 姿态 以 保证 太阳 能 
电池 板 能 一 直 对 着 太阳 。 姿态 误差 用 多 个 电 平 脉冲 来 表示 ， 脉冲 的 电 平 闻 距 是 a=0.2 mV, 脉冲 宽 
BOLT, = 1 Js。 当 存在 着 一 个 正 的 误差 时 ， 通 过 发 射 一 个 高 度 为 a 的 负 的 脉冲 序列 来 控制 姿态 误 
Z, 如 此 最 初 尝试 进行 控制 。 只 有 当 误 差 和 控制 信号 闻 的 相关 系数 优 于 -0.5 时 ， 才 认 为 满足 了 控制 
系统 的 要 求 。 图 5.34(a) 给 出 了 三 个 误差 脉冲 , 而 图 5.34(b) 给 出 了 相应 的 控制 信号 脉冲 。 对 于 这 个 例 
子 ,我 们 假定 这 些 脉冲 是 足够 的 ， 不 需要 考虑 大 于 也 的 延 时 。 这 个 问题 是 用 来 确定 系统 是 否 可 以 看 
成 是 满意 的 。 

当 0 万 7 万 时， 确定 是 否 Irs( 人 D>0.5， 就 可 以 证 明 系 统 是 否 令 人 满意 。 通 过 向 右 平移 控制 

信号 而 保持 误差 信号 固定 可 以 求 互相 关 值 。 这 意味 着 要 求 1,(- 作 。 

而 现在 


ri(~—T) -| vi(Dv,(t— t) dt 


其 中 wm(D 是 误差 信号 ，vD 是 控制 信号 。 
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1 T. 1 27, 1 3T, 
-1) = 一 一 一 Sa(-a)dt+ 4a(—a) dt 
roD) 37 [9 a) dt + 3r | a(-a) 37 | a(—a) 
a 





([-3607 + [-507^ [74037 


S 


2 
7 C3T, +31— 107, + ST, - 127, + 87) 


s 





2 
a 


-127, +37 
7! s + 37) 


s 





5a 


误差 信号 


(a) 误差 信号 


控制 信号 





(b) 控制 信号 
图 5.34 空间 飞行 器 的 姿态 控制 


通过 除 以 下 面 的 归 一 化 因数 ， 把 ra( 人 归 一 化 ， 这 样 限制 值 的 范围 在 -1 三 rum d: 


co oo 172 
1 
all no aou 





而 
°° T 2T 3T 
| vt) dt = | (3ay dt + | (Say dt + | (4ay dt 
一 oo 0 T, 2T, 
=a {[99 + [2507 + [1607 
= a'(9T, + 25T, + 167.) = 500°T, 
另外 


" 
| sow= | (-ay dt = PI? = 3a? T, 


0 


因此 归 一 化 因数 是 
1 1 
— [50a T. 2 1/2 — 1/2,2 
3T. [50a T) 3a T.)] 3r 150'7a? T, 


ra 归 一 化 表达 式 是 
37 —12T 37 12 
MD = Ss oe 
150! T. 12.257, 12.25 


rN(-1) = 0.245 x 10°r — 0.98 
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当 T=0 时 ， 
rN(0)= -0.98 
4 r=] us (允许 的 最 大 值 ) 时 ， 
rN(10-9 = -0.735 


因此 , Hes RAL T |n C0] > |0.5| 这 个 范围 , 我 们 认为 它 满足 准则 , 能 很 好 地 控制 空间 飞行 


例 5.13 为 了 确定 一 个 声 源 的 距离 ,需要 求 一 个 声呐 系统 。 这 个 声 源 是 宽带 、 零 均值 高 斯 分 布 的 。 
系统 是 由 两 个 间距 为 d 的 声呐 传感器 和 一 个 相关 联 的 信号 处 理 系统 组 成 。 传 感 器 T) 和 TT, 分 别 接收 
宽带 品 声 信号 qO qt) = Aq, (HAD，Ar 是 由 于 从 两 个 传感器 到 上 声 源 路 径 长 度 不 同 而 带 来 的 延迟 ， 
A 是 有 关 的 衰减 因数 (在 这 种 情况 下 假设 为 A=1)。 信号 处 理 系统 计算 两 个 传感器 相等 长 度 的 输出 
的 相关 函数 。 

画 出 在 尽 可 能 短 的 时 间 里 实现 相关 的 简单 系统 的 设计 框图 ， 并 解释 你 所 依据 的 原理 。 

通 出 传感器 输出 信号 和 它们 的 互相 关 函 数 ， 并 简要 说 明 其 显著 特性 。 

如 果 互 相关 函数 的 峰值 是 10， 接 收 机 的 带宽 是 1 ~ 10 Hz， 计 算 其 接收 的 能 量 。 

解 : 

系统 框图 如 图 5.35 所 示 。 在 这 个 设计 里 , 通过 应 用 相关 定理 以 及 计算 所 涉及 的 FFT, 这 个 系统 

可 以 加 速 相 关 计 算 。 当 数据 序列 的 点 数 超过 128 个 时 , 这 个 结构 比 直接 计算 相关 要 快 。 因此 这 

个 系统 计算 的 ma( 全 可 以 按 数字 形式 表示 为 

rij) = Fo [FO FY) 
系统 的 输出 站 是 


N-1 


1 
nj) = TÈ TAG +An+j) 
n=0 


qi(n) qXn) 


a 





N-1 
. 1 . 
nXj)- N2. qi(n)qy(n + An j) 
n=0 


图 5.35 声呐 系统 流程 图 








第 5 章 相关 和 卷 积 223 


因为 gi(n) 和 gs(n) 是 随机 的 ， 当 波形 在 相位 上 有 相对 移动 时 ， 系 统 仅 产生 一 个 显著 的 输出 。 当 
j=-An 时 ， 会 发 生 这 种 现象 。 那 么 输出 是 


1 N-I 5 
ye gi) = Py, 平均 功率 
n=0 


图 5.36 和 图 5.37 给 出 了 波形 和 它们 的 互相 关 函 数 。 


qi) 








At = 两 个 传感器 之 间 的 时 间 延 迟 
图 5.36 声呐 系统 检测 到 的 宽带 噪声 








TRO Tio(-At) = APA, 





\ 


r(t) = OBR T TE t= -At 处 
图 537 Pins E IE KR 
两 个 波形 的 互相 关 是 


1 (7? 
ri(1) = al qi(Daxt + T)dt 


-T 


1 (7? 
ra(T) = | q (Aq (t + At + t)dt 


-T/2 


这 可 以 写 为 


A T/2 
r= | gO@(t+ td, 其 中 tr =At+t 


-T/2 


可 以 看 出 被 各 函数 在 幅度 上 等 价 于 gi(1) 鹤 延 时 的 自 相关 ， 因 此 代表 这 个 信号 的 功率 Pv。 因此 
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ry(t) = AP Ó(t + At) 

其 中 6 表示 冲 激 函数 。 可 以 看 出 maz( 人 的 幅度 是 4Pv。 因此 4Psv= 10. 

我 们 可 以 首先 将 维 纳 - 辛 钦 (Wiener-Khintchine ) 定理 应 用 到 接收 的 能 量 谱 密 度 ， 可 以 得 
到 在 接收 机 要 求 的 带宽 内 接收 的 能 量 。 这 个 定理 是 

Ge(f) = Fglri(0)] 
= F,[AP,y dC + Ad] = AP y e? 

所 以 ，1 GE(f)1= 4Psv = 10JHz-:。 这 个 信号 带宽 是 (10-1) Hz = 9 Hz。 因 此 接收 到 的 能 量 是 


10 x9=90J。 
5.5.2 R 


5.5.2.1 FIR JI IIR 滤波 器 

横向 滤波 器 运算 , 不 管 是 FIR 还 是 IR, 都 提供 了 相当 好 的 卷 积 应 用 实例 (Stremler, 1982; DeFatta 
et al., 1988 ) 它们 可 以 用 来 设计 对 序列 求 卷 积 或 者 执行 更 一 般 的 数字 滤波 , 例如 用 于 图 像 处 理 的 二 
维 滤 波 《〈Grant et al., 1989 )、 了 品 声 抑制 、 图 像 增 强 和 模式 识别 等 。 

考虑 一 个 线性 时 不 变 (LTI) 系统 ， 对 它 的 描述 如 下 : 


N L 
y(n) = Y ayn - k) + Y bx(n- k) (5.126) 
k=l 


其 中 y(n) 代表 输出 序列 ，x(n) 代 表 输 入 序列 。 可 以 看 出 输出 依赖 于 当前 的 输入 以 及 过 去 的 输入 和 输 
出 。 愉 和 灸 是 实 常数 ，N 是 方程 的 阶 数 ， 代 表 必 须 考虑 的 以 前 的 输出 数目 。 

因为 当前 的 输出 依赖 于 以 前 的 输出 ， 因 此 系统 是 递归 的 。 如 果 系 统 的 输出 仅 依赖 于 以 前 的 输 
人 ,那么 称 它 为 非 递归 的 ， 可 以 通过 下 式 描述 它 ; 


y(n) = Y bxin - k) (5.127) 


这 个 方程 是 一 个 横向 滤波 器 (或 者 说 多 抽 头 延迟 线 ) 的 描述 。 

图 5.38 给 出 了 5.127 式 所 示 的 系统 的 图 表 描 述 。 和 中 的 项 表示 系统 的 输出 , 它 是 对 输入 值 延 迟 
并 加 权 求 和 。 现 在 我 们 将 要 证 明 ， 这 些 权 值 对 应 于 系统 的 冲 激 响 应 。 假 设 输入 x(n) 是 一 个 单位 冲 
Md), HP 


L n=0, Bf x(0)=1 
0, n#0, BB x(n # 0) = 0 
对 应 的 输出 是 冲 激 响应 h(n)。 把 连续 的 输入 值 代入 5.127 式 得 到 

x(n) — x(n) x(n - 1) x(n - 2) x(n- L) 


x(n) = ó(n) = | 





box(n) y(n) 


一 
byx(n) + byx(n — 1) | 
box(n) + bix(n — 1) + by x(n — 2) 


图 5.38 ”一 个 非 递归 滤波 器 的 框图 表示 
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y(0)= h(0)= box(0)+ b, x 0 = bo X 1 = bo 
y(1) = ACL) = by X 0 + bix(0) +b, x 07 b x 1 =b, 


XL) = AL) = by XO0+04+04...4+04+b,x1=5, 
因此 
hin) = (bs b, ..., b,] (5.128 ) 
这 说 明了 系统 框图 上 的 权 值 刚好 对 应 于 它 的 冲 激 响应 函数 的 系数 这样 的 系统 我 们 称 之 为 有 限 冲 激 
响应 (FIR ) 滤波 器 。 
现在 考虑 相对 应 于 一 般 输 入 序列 x(n) 的 输出 。 把 连续 值 代 人 到 5.127 式 中 ， 
y(n) = byx(n) + bix(n — 1)+...+ b,x(0) 
= h(0)x(n) + h(1)x(n — 1)+...+ A(n)x(0) 
这 可 以 认为 是 输入 和 输出 的 卷 积 ， 如 我 们 期 望 的 那样 。 因 此 FIR 滤波 器 也 可 以 看 作为 卷 积 器 , 其 中 
滤波 器 的 权 值 对 应 于 它们 的 冲 激 响 应 的 系数 。 
在 无 限 冲 激 响应 COIR ) 滤波 器 情况 下 ， 有 不 同 但 类 似 的 关系 式 。 考 虑 一 阶 递归 滤波 器 ， 它 的 
描述 如 下 : 


(5.129 ) 


y(n) = ayy(n — 1) + byx(n) (5.130) 
对 于 一 个 单位 冲 激 输入 ， 很 容易 证 明 : 

y(n) = h(n) = bat n>=0 (5.131) 
对 于 一 般 的 输入 序列 x(x)， (BEE y(-1) = 0, 


y(0) = pox(0) 
WI) = aibox(0) + bo x(1) 
y(2) = atbox(0) + a, byx(1) + box(2) 


y(n) = ajbox(0) + a^! box(1) +... + aybyx(n — 1) + by x(n) 
把 已 知 的 权 值 代入， 从 5.131 式 可 得 : 
y(n) = h(n)x(0) + h(n — 1)x(1) +... + A(O)x(n) (5.132) 


5.131 AA 5.132 式 说 明了 对 应 于 一 阶 系统 的 IIR 滤波 器 是 一 个 卷 积 器 ， 它 的 冲 激 响 应 系统 
h(n) = bato 

FIR 滤波 器 可 以 用 在 语音 处 理 中 ( Grant et al., 1989 )， 用 以 达到 减少 PCM 的 带宽 ; 也 可 以 用 
于 子 带 编码 器 、 频 谱 分 析 ; 还 可 以 用 于 线性 预测 声 码 器 。 FIR 滤波 器 还 可 以 用 在 雷达 、 扩展 频谱 通 
TRP ( Grant et al., 1989 )。 


5.5.2.2 RAWE 
卷 积 码 允 许 对 突 发 误差 进行 校正 ， 这 是 通过 对 一 个 长 的 符号 流 分 配 码 位 奇偶 校 验 来 实现 的 
( Stremler, 1982; Taub and Schilling, 1986 ), 一 个 移 位 寄存 器 的 触发 输出 提供 延迟 ， 并 且 被 抽 头 抽取 ， 
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然后 模 2 加 法 器 将 进行 合适 的 组 合 。 这 样 就 产生 了 许多 输出 , 这 些 输出 被 每 一 个 时 钟 周期 连续 地 读 
出 (参见 图 5.39 )。 这 个 系统 本 质 上 是 因果 的 、 非 递归 的 ， 产 生 的 输出 依赖 于 以 前 的 输入 ， 并 把 新 
的 输入 数据 和 它 的 冲 激 响 应 进行 卷 积 。 


输入 





图 5.39 ” 卷 积 编码 器 


5.5.2.3 RER 

如 果 系 统 的 所 有 输入 和 系统 的 冲 激 响应 进行 卷 积 , 可 能 会 使 输出 失真 。 例 如 这 种 情况 可 能 发 生 
在 通信 系统 中 , 对 此 必须 设计 一 个 均衡 器 , 这 个 均衡 器 是 一 个 线性 滤波 器 , 能 对 卷 积 的 输出 反 卷 积 。 
在 设计 一 个 反 卷 积 滤波 器 之 前 ， 必 须 测量 系统 的 冲 激 响 应 ( 系统 识别 ). 关于 系统 识别 和 反 卷 积 的 
主题 相当 广泛 ( Proakis and Manolakis, 1988 )， 这 里 我 们 不 做 讨论 。 


5.5.2.4 ie 

我 们 对 语音 分 析 和 编码 有 很 大 的 兴趣 , 因为 它 可 以 用 于 人 机 交互 和 数据 压缩 。 语 音 应 用 利用 了 
这 样 的 事实 ， 语 音波 形 可 以 看 作为 一 系列 表示 音 的 脉冲 、 激 励 脉 冲 和 声 道 的 冲 激 响 应 的 卷 积 
( Rabiner and Gold, 1975 )。 最 后 得 出 的 三 卷 积 可 以 很 容易 地 转换 成 一 个 适合 LTI 系 统 处 理 的 形式 。 
FIR 滤波 器 在 语音 处 理 中 的 应 用 在 5.52.1 节 中 着 重 进行 了 介绍 。 


5.6 小结 


相关 和 卷 积 这 个 主题 以 及 它们 的 相互 关系 在 本 章 中 进行 了 深 人 的 讨论 ,同时 也 对 相关 的 标准 过 
程 和 避免 尾 端 效应 进行 了 讨论 。 本 章 还 讨论 了 对 含 噪声 信号 的 相关 、 通 过 相关 方法 识别 噪声 中 的 信 
号 以 及 其 他 一 些 应 用 。 我 们 还 对 基于 相关 和 卷 积 定理 并 利用 FFT 的 快速 相关 和 卷 积 技术 进行 了 描 
XR, 并 说 明了 如 何 得 到 线性 卷 积 。 为 了 得 到 一 个 长 数据 序列 的 卷 积 , RRA RASS AMARES 
保留 技术 。 本 章 还 描述 了 利用 FFT 的 实 部 和 虚 部 以 将 实数 运算 的 速度 提高 2 倍 。 


习题 


5.1 ”两 个 不 同 的 等 长 度 的 记录 由 一 个 周期 性 的 脉冲 列 组 成 ,它们 沿 着 一 个 含 噪声 的 信道 发 射 。 
表 5.4 给 出 了 抽样 电压 的 记录 值 。 
(1) 求 两 个 记录 之 间 延 迟 的 数目 ， 以 及 波形 的 周期 。 
(2) 推导 周期 波形 。 
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X5.4 ”从 同一 个 信道 得 到 的 两 个 不 同 记录 的 抽样 电压 { 伏特 ) 


记录 1 6.02 -5.98 7.92 -7.96 -0.78 
记录 2 8.93 -7.20 -0.82 3.23 1.44 
-8.34 9.22 -2.65 -3.7 9.51 
5.43 -9.88 -1.13 0.79 9.83 
5.53 3.50 -3.18 -8.85 821 
~8.73 4.64 -8.49 -4.66 -8.84 
1.69 -0.06 6.65 -8.00 -9.21 
5.55 -8.24 -0.37 2.71 4.63 
-0.78 7.27 -5.98 -3.97 9.11 
1.88 -0.92 -5.33 9.01 9.23 
4.23 2.99 -1.85 -5.27 3.81 
-3.7 5.08 -0.72 -5.08 -2.6 
6.62 -2.64 2.08 -5.91 -3.58 
9.67 -8.55 -3.08 4.18 8.11 
-1.65 3.64 -8.19 -3.50 4.84 
0.74 -3.87 -4.09 8.03 6.91 
7.25 2.93 -4.42 -8.21 3.61 
-9.87 -3.62 -8.29 -5.8 -7.04 
52 在 有 尾 端 效 应 校正 和 无 校正 的 两 种 情况 下 ， 计 算 记 录 1 和 2 的 互相 关 函 数 。 估 计 由 尾 端 
效应 引起 的 误差 。 
5.3 记录 1 和 记录 2 在 零 延 迟 时 ， 计 算得 到 的 相关 百分比 是 多 少 ? 假设 相关 百分比 定义 为 相 
KAR Pir FEV 100%。 


5.4 表 5.5 给 出 了 一 个 含 噪声 波形 的 抽样 电压 。 利 用 所 求 波形 和 样板 波形 的 互相 关 技 术 来 求 
出 现 的 周期 性 波形 的 确切 形状 。 并 利用 另 一 种 方法 来 检查 你 的 结论 。 


表 5.5 ”一 个 含 噪声 波形 的 抽样 电压 


-7.37, 一 7.99， 3.31, —8.59, -1.68, 3.01, 12.21, -2.38, 7.46, 
—9.84, 1.48, LH 一 1.8， 5.48, 8.93, 0, -9.36, —-10.11, 
1.6], 3.36, —4.86, 6.27 





55 计算 习题 5.4 里 周期 波形 的 自 相 关 函 数 。(a) 用 数值 的 方法 ，(b) 解析 方法 。 互 相 比 较 这 些 
结果 ， 并 和 含 噪声 波形 的 自 相关 函数 相 比 。 对 它 和 预期 的 结果 的 差异 进行 说 明 。 

5.6 对 一 个 电压 波形 进行 抽样 和 数字 化 。 数 字 化 的 电压 值 如 表 5.6 所 示 。 确 定 波形 是 否 可 以 
看 成 随机 的 。 假 设 抽样 间隔 是 1 ms， 并 且 出 现 周期 性 信号 分 量 ， 周 期 为 4 ms， 求 周期 性 
波形 的 估计 并 画 出 它 。 

表 5.6 数字 化 的 电压 值 


-0.92， -3.71， 3.11, -0.24， 4.65, 0.84, -2.98, -3.94， -4.03， -2.51， 0.17, 
3.85, 2.58, 0.38, 458, 34,  -346 
_—_—_ eee 


57 比较 下 面 情 形 的 信 噪 比 ， 
(1) X 5.4 中 记录 1 的 含 噪声 的 周期 波形 ; 
(2) € 5.4 中 记录 1 的 自 相关 函数 ; 
(3) X 5.4 中 记录 1 和 2 的 互相 关 函 数 。 
5.8 对 下 面 情形 计算 其 理论 上 的 信 品 比 ， 
(1) 利用 合适 的 脉冲 列 ， 从 表 5.4 中 记录 1 的 数据 通过 互相 关 得 到 周期 性 波形 ; 








数字 信号 处 理 实 践 方法 (第 二 版 ) 
(2) 表 5.4 中 记录 1 的 自 相关 函数 , AEG 含 噪声 的 正弦 信号 的 自 相 关上 函数 的 信 曲 比 (%V)。 是 


N 


(S/N, = 2 
ies) 
N, N, 


其 中 六 是 数据 的 数目 ，$; 是 信号 功率 ，N 是 噪声 功率 ; 
(ii) 含 噪 声 的 正弦 信号 和 一 个 具有 同样 周期 的 周期 性 脉冲 列 的 互相 关 函 数 的 信 了 噪 比 


(S/N), = — n 
S) 
N, 


5.9 ”比较 习题 $.7 和 习题 5.8 得 到 的 答案 。 

5.10 一 个 匹配 滤波 器 具有 冲 激 响应 函数 大 m) = (1, -1, -1, 1, 1, -1 1}， 用 来 检测 沿 信道 到 达 
接收 机 的 对 应 于 发 射 的 信号 。 表 5.7 给 出 了 抽样 信号 值 ， 它 们 每 一 个 都 表示 一 个 幅度 为 
£1.5 V、 脉 冲 宽带 为 1 us 的 双 极 性 脉冲 序列 中 的 一 个 脉冲 值 。 求 信 号 的 到 达 时 间 和 匹配 





(S/N)s 是 


滤波 器 的 常数 值 。 
表 5.7 ”从 一 个 品 声 双 极 信号 中 取得 的 抽样 电压 
t (us) 0 1 2 3 4 5 6 
电压 0.14 0.48 1.61 2.09 -2.40 0.40 2.35 
7 8 9 10 11 12 13 
0.32 -0.47 1.81 -1.63 -228 


t (us) 
电压 -0.59 -1.81 


5.11 求 一 个 系统 的 冲 激 响 应 函数 。 该 系统 对 PN 序列 {1, 1, -1 1, -1 -1, 1, -1} 的 响应 是 y(n) = 
{0, 0, 0.5, 1.5, 1.5, 1.5, 1, -1, -1, -1, -1.5, -0.5, -0.5, -0.5}。 

5.12. 一 个 宽度 为 2 ms 的 单位 幅度 脉冲 加 到 一 个 电路 , 该 电路 的 冲 激 响应 如 图 $.40 所 示 。 用 数 

值 的 方法 确定 输出 波形 。 以 0.5 ms 的 间隔 对 波形 抽样 。 


A) 
1 


0 4 t (ms) 


图 5.40 习题 5.12 的 系统 冲 激 响应 
5.13 (1) 图 5.41 Bik TF BM x (OR x, (0, 


x(t) x(t) 


3 
0 1 2 3 t(s) 0 1 2 t (s) 


其 他 
图 5.41 习题 5.13 ERRA x (DM x (0) 


x) 22e?! 对 于 0 ts3 
=0 








第 $ 章 ”相关 和 卷 积 229 


(a) 用 数值 的 方法 计算 它们 的 卷 积 xs(1)， 在 1= 0, 1, 2, 3, 4, 5s 处 取 抽 样 值 ; 
(b) 用 解析 的 方法 求 xD。 
(2) 画 出 函数 x(1)， 并 对 它们 之 间 的 不 同 给 出 解释 。 
5.14 当 一 个 幅度 为 5V、 宽 度 是 0.4 As 的 矩形 脉冲 ， 输 入 给 一 个 截止 频率 是 6 MHz 的 单 级 低 
XS RC 滤波 器 时 ， 求 输出 脉冲 的 形状 。 假 设 滤波 器 的 冲 激 响应 如 下 : 


1 
h(t) = — e” *u(r 
e) CR (0) 


5.15 一 个 高 度 为 5V、 宽 度 为 1.0 us 的 矩形 脉冲 ， 输 入 到 一 个 响应 函数 An 如 下 所 示 的 系统 : 
AC) = 0.1[1 — e 99971. 0 x < 10 us 
=0 10 us «t«0 


求 系统 的 输出 ， 
(1) 解析 地 求解 ; 
(2) 每 1 us 对 AD 抽样 ， 用 一 个 位 于 ft= 0s 的 冲 激 函数 来 表示 该 脉冲 。 
比较 你 的 结果 。 

5.16 求 两 个 数据 序列 {1.5, 2.0, 1.5, 2.0, 2.5} 和 {0, 0.33, 0.67, 1.0} 的 互相 关 函 数 ， 

(1) 用 直接 互相 关 法 ; 
(2) 用 相关 定理 。 

5.17 当 加 入 的 输入 是 {0, 2.5, 5.0, 0) ( V ) BY, 求 一 个 冲 激 响应 函数 为 {0, 0.899, 0.990, 0.991, 1) 
的 电子 系统 的 输出 ， 

(1) 用 直接 互相 关 法 ; 
(2) 用 卷 积 定 理 。 

5.18 利用 重要 相 加 法 计算 系统 的 输出 ， 该 系统 的 冲 激 响应 函数 扩 m) = (0, 0.899, 0.990, 0.999, 1}, 
输入 数据 如 表 5.5 所 示 〈 但 是 忽略 了 最 后 两 个 数据 )。 假 设 数 据 是 以 2.5 us 的 间隔 来 抽样 
的 ,输入 数据 分 成 相等 的 五 段 。 计 算 系统 输入 和 输出 之 间 的 相位 偏 移 。 利 用 直接 卷 积 法 
检验 你 的 结果 。 

5.19 利用 重合 相 加 法 重 做 习题 5.18， 其 中 卷 积 是 用 卷 积 定理 求 ， 并 把 结果 和 习题 5.18 的 结果 
相 比较 。 

5.20 利用 重要 保留 法 求 习 题 5.18 中 系统 的 输出 , 系统 的 输入 数据 为 表 5.5 中 除了 最 后 两 个 数据 
之 外 的 所 有 数据 ， 冲 激 响应 函数 h(n) = (0, 0.899, 0.990, 0.999, 1}。 把 结果 和 习题 5.18 的 
结果 相 比 较 。 

521 应 用 卷 积 定理 来 计算 卷 积 ， 重 做 习题 5.20。 把 该 结果 和 习题 5.18 ~ 习题 5.20 相 比 较 。 

522 考虑 习题 5.18 ~ 习题 5.21 以 及 自己 的 解 ， 相 互 比较 不 同方 法 所 要 求 的 计算 量 ， 并 把 它们 
和 直接 卷 积 要 求 的 计算 量 相 比较 。 

5.23 编号 一 个 用 重合 相 加 法 来 执行 卷 积 的 程序 。 用 它 来 确认 习题 5.18 的 结果 , 然后 考察 不 同 
的 系统 对 你 选择 的 输入 的 输出 。 

5.24 (1) 编写 一 个 程序 来 执行 快速 相关 ， 用 它 来 求 表 5.4 中 记录 1 和 记录 2 的 互相 关 。 

(2) 考察 不 同 波形 例如 正方 形 波 、 算 形 波 、 正 弦 波 、 随 机 噪声 和 不 同 信 噪 比 波形 的 自 相关 
和 互相 关 。 
(3) 比较 用 相关 和 频谱 估计 法 来 检测 噪声 中 信号 的 能 力 。 








230 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


MATLAB 习题 
5.25 两 个 离散 时 间 信 号 的 连续 抽样 值 如 下 : 


x=4,2,-1,3, -2, -6, -5,4, 5 
y= -4, l, 3, 7, 4, -2, -8, -2, I 


(a) 利用 MATLAB ， 计 算 每 个 数据 序列 归 一 化 和 非 归 一 化 的 自 相 关 函 数 的 估计 。 
(b) 利用 MATLAB ， 计 算 并 画 出 每 个 数据 序列 有 偏 和 无 偏 自 相关 函数 的 估计 。 
(c) 利用 MATLAB ， 计 算 并 画 出 两 个 数据 序列 归 一 化 和 非 归 一 化 的 自 相 关 函 数 的 估计 。 
(d) 利用 MATLAB ， 计 算 并 画 出 两 个 数据 序列 归 一 化 和 非 归 一 化 的 有 偏 和 无 偏 自 相 关 函 
数 的 估计 。 
(e) 对 上 面 的 (a) 和 (b)， 求 其 在 零 延 时 的 互相 关 或 自 相关 函数 的 估计 。 
(f 对 上 面 的 (a) 和 (b)， 求 互相 关 或 者 自 相 关 函 数 的 长 度 。 
(g) 比较 上 面 (a) 和 (b) 的 结果 ， 并 对 它们 之 间 的 差异 进行 评论 。 
5.26 对 习题 5.25(a) 中 得 到 的 数据 序列 ， 求 其 归 一 化 的 互相 关 函 数 ， 并 交换 数据 序列 ， 求 其 归 
一 化 的 互相 关 函 数 ( 即 x 和 y 的 互相 关 与 ?和 xz 的 互相 关 )。 
5.27 (a) 产生 一 个 1000 点 的 随机 高 斯 白 噪 声 数据 序列 〈 利用 函数 randn )。 
(b) 对 于 前 30 个 延迟 ， 计 算 并 画 出 (a) 中 的 序列 的 自 相关 函数 的 估计 。 
5.28 一 个 连续 时 间 信 号 特性 由 下 面 的 等 式 规定 : 


X(t) = A cos(22fit) + B cos(27f,t) 


(a) Æ MATLAB 的 协助 下 ， 产 生 一 个 和 信和 号 等 价 的 离散 时 间 序 列 。 假 设 抽 样 频率 是 
1 kHz, f= 30 Hz, f= 100 Hz， 两 个 频率 分 量 的 幅度 之 比 4/B = 1.5, 
(b) 计算 并 画 出 (a) 中 序列 的 自 相关 函数 的 估计 。 
5.29 (a) 在 适当 的 MATLAB 函数 的 协助 下 ， 产 生 以 下 的 波形 ， 并 画 出 它们 : 
(i) 一 个 正弦 波 一 一 利用 sin(2*pi*#/100), t=0 : 1: 1000, 
(一 个 噪声 波形 RIF PRAEC randn。 
(ii) 一 个 含 噪声 的 正弦 波形 一 一 把 波形 (和 (i 相 加 。 
(iv) 一 个 矩形 形 波 一 一 利用 square(2*pi*t/100). 
(b) 对 (a) 里 的 每 一 个 波形 ,计算 并 画 出 其 归 一 化 的 自 相关 函数 。 
(c) 简要 描述 (b) 里 计算 出 来 的 自 相关 函数 独 有 的 特性 和 共性 。 
5.30 在 这 个 习题 中 ,我 们 的 目标 是 模拟 一 个 通过 相关 来 估计 目标 距离 的 问题 。 发 射 信和 号 和 从 
和 目标 反射 回来 的 含 噪声 信号 之 间 的 互相 关 函 数 显现 出 一 个 峰值 , 该 峰值 所 在 的 时 间 延 迟 
对 应 于 要 求 的 距离 的 2 倍 。 
(a) 在 合适 的 MATLAB 函数 的 协助 下 ,产生 图 1.3(a) 和 图 1.3(b) 描 绘 出 的 波形 ( 其 中 上 面 
和 下 面 的 图 形 分 别 代表 发 射 和 接收 的 波形 )。 
(b) 计算 两 个 波形 之 间 的 互相 关 函 数 ， 并 估计 从 发 射 机 到 目标 之 间 的 距离 。 
假设 无 线 电波 传输 速度 为 3 x 108 m/s， 抽 样 频率 是 4 MHz, 
5.31 利用 xcov 函数 ,重复 习题 5.25。 把 你 得 到 的 结论 和 从 习题 525 得 到 的 相 比较 ， 并 评述 其 
差异 。 
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附录 
5A ”计算 互相 关 和 自 相 关 的 C 语言 程序 


计算 互相 关 和 自 相关 的 C 语 言 程序 correltn.c 在 指导 手册 的 CD 上 可 以 找到 ( 详情 请 参见 前 言 )。 





BOR BPM ASN THER 


这 一 章 的 目的 是 为 数字 滤波 器 的 设计 提供 一 个 通用 的 框架 。 对 于 数字 滤波 器 的 设计 , 本 章 描述 
了 一 个 简单 的 、 从 技术 规范 到 实现 的 逐步 设计 指南 。 在 设计 过 程 的 每 个 步骤 设计 者 所 需要 面临 的 选 
项 以 及 影响 对 这 些 选 项 进行 选择 的 因素 , 我 们 利用 了 几 个 说 明 性 的 例子 对 它们 进行 了 重点 强调 。 大 
多 数 的 DSP 教材 对 于 数字 滤波 器 理论 都 提供 了 许多 篇 幅 ， 尤 其 是 对 近似 方式 ， 这 反映 在 寻找 计算 
滤波 器 系数 的 有 用 方法 方面 已 经 做 了 大 量 的 研究 工作 ,并 且 在 滤波 器 设计 方面 已 经 取得 了 显著 的 进 
Ro 然而, 这 些 内 容 会 使 一 个 没有 经 验 的 滤波 器 设计 者 感到 无 所 适 从 , 他 或 者 她 实际 上 不 知道 究竟 
如 何 去 设 计 一 个 滤波 器 ， 以 及 怎么 把 这 个 滤波 器 组 合 起 来 。 因 此 , 以 我 们 的 经 验 来 说 , 对 于 那些 不 
是 从 纯 理 论 观点 而 是 想 实际 设计 数字 滤波 器 的 设计 者 来 说 , 本 章 提供 的 这 个 框架 是 非常 有 价值 的 。 
本 章 为 第 7 章 和 第 8 章 做 好 了 铺垫， 那 两 章 涵盖 了 实际 数字 滤波 器 的 设计 。 


6.1 ”数字 滤波 器 概述 


一 个 滤波 器 实质 上 是 一 个 系统 或 者 网 络 ， 它 以 一 种 期 望 的 模式 有 选择 地 改变 信号 的 波形 、 幅 
度 - 频 率 和 /或 相位 -频率 特性 。 一 般 滤波 的 目的 是 为 了 改善 一 个 信号 的 质量 ( 例如 消除 或 者 减少 
噪声 ), 或 者 从 信号 中 提取 信息 , 或 者 是 把 以 前 为 了 有 效 地 利用 通信 信道 而 组 合 在 一 起 的 两 个 或 多 
个 信号 分 离 出 来 。 

如 同 我 们 后 面 将 看 到 的 那样 ,数字 滤波 器 是 用 硬件 或 者 软件 实现 的 一 种 算法 ,这 个 算法 是 为 了 
达到 滤波 的 目的 而 对 数字 输入 信号 进行 运算 产生 数字 输出 信和 号。 数字 滤波 器 这 个 词 是 指 执行 滤波 算 
法 的 特定 硬件 或 者 软件 程序 。 数 字 滤波 器 经 常 作用 的 对 象 是 数字 化 的 模拟 信号， 或 者 刚好 是 存储 在 
计算 机 存储 器 里 代表 某 些 变量 的 数 。 

图 6.1 给 出 了 一 个 具有 模拟 输入 信号 和 输出 信号 的 实时 数字 滤波 器 的 简化 框图 。 这 个 带 限 模拟 
信号 被 周期 地 抽样 , 且 转 化 成 一 系列 数字 x(n) (n 9 0,1,.…. )。 数字 处 理 器 依据 滤波 器 的 计算 算法 , 执 
行 滤波 运算 、 把 输入 系列 x(n) 映 射 到 输出 系列 y(n)。DAC 把 数字 滤波 后 的 输出 转化 成 模拟 值 , 这 些 
模拟 值 接着 被 模拟 滤波 器 平滑 ， 并 年 消 去 不 想 要 的 高 频 分 量 。 


x | 输入 idu xe)| 数字 po 输出 | vO 
an 滤波 器 处 理 器 滤波 器 am 


图 6.1 一 个 具有 模拟 输入 和 输出 信号 的 实时 数字 滤波 器 的 简化 框图 


数字 滤波 器 在 DSP 里 具有 非常 重要 的 作用 。 在 许多 应 用 中 ( 例如 数据 压缩 ， 生 物 医学 信号 处 
理 , 语音 处 理 ， 图 像 处 理 ， 数 据 传输 ,数字 音频 ， 电 话 回 声 对 消 ， 等 等 )， 数 字 滤 波 器 和 模拟 滤波 
器 相 比 因为 具有 如 下 一 个 或 多 个 优势 而 被 优先 采用 。 


e 数字 滤波 器 可 以 具有 模拟 滤波 器 不 可 能 有 的 某 些 特性 ， 例 如 真正 的 线性 相位 响应 。 


e 数字 滤波 器 的 性 能 不 像 模拟 滤波 器 那样 随 环境 的 改变 ( 例如 温度 的 变化 ) 而 改变 。 这 样 就 不 
必 经 常 去 校正 。 
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e 如 果 利 用 一 个 可 编程 的 处 理 器 来 实现 ,那么 数字 滤波 器 的 频率 啊 应 能 被 自动 地 调整 ,这 就 是 
为 什么 在 自 适应 滤波 器 中 广泛 利用 数字 滤波 器 的 原因 。 

e 几 个 输入 信和 号 或 通道 可 以 用 一 个 数字 滤波 器 来 滤波 ， 而 不 需要 重复 硬件 。 

e 滤波 过 的 和 未 滤波 的 数据 都 可 以 将 其 存储 以 备 将 来 使 用 。 

e 可 以 充分 利用 在 VLSI 技术 方面 的 技术 进展 来 制造 数字 滤波 器 , 使 滤波 器 体积 更 小 、 功 耗 低 、 
价格 便宜 。 

e 在 实践 中 ， 模 拟 滤波 器 能 达到 的 精度 是 受 限 制 的 。 例 如 ， 利 用 现 有 的 元 件 设计 的 有 源 滤波 
器 , 通常 可 能 达到 的 最 大 阻 带 衰减 是 60 ~ 70 dB。 而 对 于 数字 滤波 器 , 它 的 精度 仅 受 限于 它 
采用 的 字 长 。 

e 数字 滤波 器 的 性 能 从 单元 到 单元 是 可 以 重复 的 。 

e 数字 滤波 器 可 以 以 极 低 的 频率 运行 ,例如 在 生物 医学 中 有 许多 极 低频 率 应 用 的 例子 ,在 这 些 
应 用 中 采用 模拟 滤波 器 是 不 现实 的 。 另 外 ,数字 滤波 器 仅 通过 改变 抽样 频率 就 可 以 在 很 大 的 
频率 范围 内 工作 。 


和 模拟 滤波 器 相 比 ， 数 字 滤 波 器 主要 有 以 下 缺点 : 


e 速度 限制 ”数字 滤波 器 能 实时 处 理 的 最 大 信和 号 带宽 ， 比 模拟 滤波 器 低 得 多 。 在 实时 情况 下 ， 
模拟 -数字 -模拟 转化 过 程 对 数字 滤波 器 的 性 能 引入 了 速度 的 限制 ADC 的 转换 时 间 和 DAC 
的 建立 时 间 限 制 了 能 够 处 理 的 最 高 频率 。 此 外 , 数字 滤波 器 的 运行 速度 , 依赖 于 所 用 到 的 数 
字 处 理 器 的 速度 , 以 及 滤波 算法 必须 执行 的 算术 操作 的 数目 。 滤 波 器 的 响应 越 紧凑 , 则 滤波 
器 的 速度 越 快 。 

e 有 限 字 长 效应 ”数字 滤波 器 受 由 于 量化 一 个 连续 信号 而 引起 的 ADC 噪声 的 影响 ， 以 及 在 
计算 过 程 中 发 生 的 舍 入 噪声 的 影响 。 递归 滤 波 器 的 阶 数 越 高 , 舍 人 噪声 的 累计 就 越 大 , 可 能 
会 引起 滤波 器 的 不 稳定 。 

@ 设计 和 开发 期 限 长 ”数字 滤波 器 的 设计 和 开发 期 限 ， 特 别 是 硬件 的 开发 可 能 比 模拟 滤波 器 
的 长 得 多 。 不 过 , 一 旦 硬件 和 /或 软件 开发 出 来 , 不 需要 或 者 稍 加 变动 就 可 以 将 其 用 在 别 的 
滤波 任务 或 者 DSP 任 务 中 ( 在 随后 的 章节 中 给 出 了 一 些 例子 ), 好 的 计算 机 辅助 设计 ( CAD ) 
支持 软件 使 得 设计 滤波 器 成 为 一 项 令 人 愉快 的 任务 ,但 是 如 何 充分 而 有 效 地 利用 这 些 辅助 工 
具 就 需要 专门 的 技术 了 。 


6.2 ”数字 滤波 器 的 类 型 : FIR 32 IIR 滤波 器 


数字 滤波 器 分 为 两 大 类 , 即 无 限 冲 激 响应 (IIR ) 和 有 限 冲 激 响 应 ( FIR ) 滤波 器 。 在 基本 形式 
上 ,每 一 种 滤波 器 都 可 以 用 它 的 冲 激 响应 序列 KD (k= 0, 1… ) 来 表示 ， 如 图 6.2 所 示 。 滤 波 器 的 
输入 和 输出 信号 通过 卷 积 和 相 联系 ，6.1 式 给 出 了 IIR 滤波 器 的 相关 公式 ，6.2 式 给 出 了 FIR 滤波 器 
的 相关 公式 。 


y(n) = Y h(k)x(n - k) (6.1) 


von) = Y hüoxt - k) (62) 
从 这 些 等 式 可 知 ，IIR 滤波 器 的 冲 激 响应 具有 无 限 的 持续 时 间 ， 而 FIR 滤波 器 的 冲 激 响应 具有 有 限 


持续 时 间 ， 因 为 FIR 的 xb 只 有 N 个 值 。 在 实际 中 ， 利 用 6.1 式 来 计算 IIR 滤波 器 的 输出 是 不 可 行 
的 ， 因 为 它 的 冲 激 响 应 的 长 度 太 长 理论 上 是 无 穷 大 的 ) IR 滤波 器 方程 是 用 递归 形式 表示 ， 
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yn) = PARAn -k = $ bxin - k) - Yay k) (63) 
Jh a Ab EAM AM. 因此 ，6.2 式 和 6.3 式 分 别 是 FIR 和 IIR 滤波 器 的 差分 方程 。 这 些 方程 ， 
特别 是 FIR 的 KB 的 值 , RÆ IR Ha, Ab, HO, 在 大 多 数 滤波 器 的 设计 问题 中 是 非常 重要 的 目标 。 
我 们 注意 到 ， 在 6.3 式 里 ， 当 前 输出 样本 y(n) 是 过 去 输出 以 及 现在 和 过 去 输入 样本 的 函数 ， 也 就 是 
IIR 是 一 种 反馈 系统 。 这 应 该 和 FIR 方程 相 比较 ， 在 FIR 方程 中 ， 当 前 输出 样本 y(n) 仅 是 过 去 和 现 
在 输入 值 的 函数 。 然 而 ， 当 令 b. 为 零 时 ，6.3 式 化 简 为 6.2 式 的 FIR. 


klk), k=0,1,... 
x(n) 〈 冲 激 响 应 ) y(n) 
(输入 序列 ) (输出 序列 ) 


图 6.2 数字 滤波 器 的 概念 性 的 表示 


6.4a 式 和 6.4b 式 分 别 给 出 了 FIR 和 IIR 滤波 器 的 另外 一 种 表示 。 这 两 个 式 子 是 这 些 滤波 器 的 传 
递 函数 ， 它 们 在 评价 滤波 器 的 频率 响应 时 是 非常 有 用 的 【详情 请 参见 第 4 章 、 第 7 章 、 第 8 章 )。 

在 接 下 来 新 的 一 节 里 我 们 会 很 清晰 地 看 到 : 一 些 因 素 滤波 器 设计 者 对 选项 进行 选择 ,这 些 因 
素 在 数字 滤波 器 设计 过 程 的 每 一 个 阶段 都 呈现 在 设计 者 的 面前 。 这 些 因 素 涉 及 到 滤波 器 是 IIR 还 是 
FIR 的 。 因 此 ,理解 TIR M FIR 的 差别 以 及 它们 各 自 特有 的 性 质 是 非常 重要 的 。 更 为 重要 的 是 如 何 
在 它们 之 间 进 行 选择 。 


N-1 
H(z) = 9 Atk) (6.42) 
k=0 
N M 
H(z) =F n/i + Sart) (6.4b ) 
k=0 k=) 


6.3 在 FIR 和 IIR 滤 波 器 之 间 的 选择 


选择 FIR 或 者 IR 滤波 器 大 体 上 依赖 于 两 种 滤波 器 的 优点 。 


(1) FIR 滤波 器 可 以 具有 精确 的 线性 相位 响应 。 其 潜在 的 含义 就 是 采用 这 种 滤波 器 不 会 给 信和 号 
带 来 相位 失真 。 这 在 许多 应 用 中 ， 例 如 数据 传输 、 生 物 医学 、 数 字音 频 和 图 像 处 理 等 ,， 相 
位 不 失真 是 非常 重要 的 要 求 。IIR 滤波 器 的 相位 响应 特别 是 在 带 沿 为 非 线性 的 。 

(2) FIR 的 实现 是 非 递 归 的 ， 也 就 是 通过 6.2 式 直接 得 出 的 结果 ， 它 总 是 稳定 的 。 而 ITIR 滤波 器 
的 稳定 性 不 是 一 直 都 能 得 到 保证 的 。 

(3) 采用 有 限 位 数 实现 滤波 器 的 影响 ， 例 如 舍 人 噪声 和 系数 量化 误差 ，FIR E IIR 要 小 得 多 。 

(4) 对 锐 截止 (sharp cutoff) 滤波 器 ，FIR 要 求 的 系数 比 UR 要 多 。 因 此 对 一 个 给 定 的 幅度 响应 
的 规范 ，FIR 实现 要 求 更 多 的 处 理 时 间 和 更 大 的 存储 。 然 而 ， 我 们 可 以 很 容易 地 利用 FFT 
的 计算 速度 和 多 速率 技术 (参见 第 9 章 ) 来 有 效 地 提高 FIR 实现 的 效率 。 

(5) 模拟 滤波 器 可 以 很 容易 地 转化 成 等 价 的 满足 类 似 性 能 规范 的 TIR 数字 滤波 器 。 使 用 FIR 滤 
波 器 是 不 可 能 的 ， 因 为 它 没有 对 应 的 模拟 滤波 器 。 然 而 ,通过 FIR 可 以 更 容易 地 合成 具有 
任意 频率 响应 的 滤波 器 。 

(6) 一 般 来 说 ， 如 果 不 提供 CAD 的 支持 ，FIR 的 合成 在 数学 上 比 HR 要 较 难得 到 。 


综 上 所 述 ， 下 面 给 出 一 个 什么 时 候 用 PIR 及 什么 时 候 用 TIR 的 大 臻 的 指南 。 
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e 当 锐 截止 滤波 器 和 高 吞吐 率 是 惟一 重要 的 要 求 时 ， 采 用 IIR 滤波 器 。 因 为 IIR 滤波 器 特别 
是 具有 椭圆 特性 的 IIR 滤波 器 ， 所 需 的 系数 比 FIR 少 。 
e 如 果 滤 波 器 系数 的 数目 不 是 太 大 , 而 且 在 实践 中 需要 相位 失真 很 小 或 者 不 能 有 相位 失真 , 那 
么 采用 FIR 滤波 器 。 另 外 有 一 条 要 增加 的 是 : 新 的 DSP 处 理 器 具有 适应 于 FIR 滤波 的 结构 ， 
实际 上 某 些 DSP 就 具有 针对 FIR 滤波 的 设计 (参见 第 12 章 )。 
例 6.1 下 列传 递 函 数 代表 满足 相同 幅度 -频率 响应 规范 的 两 个 不 同 的 滤波 器 : 
by + bz bz 


H = 
(1) HG) 1 + az! +a 2° 


其 中 
b, = 0.498 1819 


b, = 0.927 477 7 
b, = 0.498 181 9 

a, = —0.674 487 8 
a; = —0.363 348 2 


11 
(2) H(z) =F hz 
k=0 


其 中 
h(0) = 0.546032 80 x 10 = A(11) 
h(1) = -0.450 687 50 x 10 = (10) 
h(2)= 0.691 69420 x 10 = A(9) 
h(3) = ~0.553 843 70 x 10 = A(8) 
h(4) = —0.634 284 10 x 10! = A(7) 
h(5)- 0.578 924 00 x 10? = h(6) 
对 于 每 一 个 滤波 器 ， 
(a) 说 明 它 是 FIR 或 者 TIR 滤波 器 ; 
(b) 用 框图 的 形式 表示 滤波 的 运算 ， 并 写 出 差分 方程 ; 
(c) 确定 并 解释 计算 量 和 存储 量 。 
解 : 
(a) 滤波 器 (1) 和 (2) 分 别 是 TIR 和 FIR, 
(b) 滤波 器 (1) 的 框图 如 图 6.3(a) 所 示 ， 相 应 的 差分 方程 为 
w(n) = x(n) ~ aw(n — 1) — aw(n — 2) 
y(n) = byw(n) + bw(n — 1) + bw(n — 2) 
滤波 器 (2) 的 框图 由 图 6.3(b) 给 出 ， 相 应 的 差分 方程 是 为 


11 
y(n) = Y. h(x(n — k) 
k=0 
(0) 通过 检查 两 个 差分 方程 ， 两 个 江波 器 所 需要 的 计算 量 和 存储 量 可 总 结 如 下 ; 
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| FIR IIR 
乘法 的 数目 12 5 
加 法 的 数目 11 4 
存储 单元 ( 系数 和 数据 ) 24 8 





y(n) 
(b) 例 6.1 里 的 FIR 滤 波 器 的 框图 表示 
图 6.3 例 6.1 里 的 IIR 与 FIR 滤波 器 的 框图 表示 


很 显然 R 滤波 器 在 计算 和 存储 的 要 求 上 都 比 FIR 滤波 器 经 济 。 然 而 , 我 们 可 以 利用 FIR 系数 
的 对 称 性 , 使 得 FR 滤波 器 更 有 效 , 尽管 很 明显 是 以 它 实现 的 简单 性 为 代价 的 。 值 得 指出 的 一 点 是 ， 
对 于 同样 的 幅度 响应 规范 ，FIR 滤波 器 的 系数 的 数目 ( 在 这 个 例子 里 是 12 ) 通常 是 IIR 传递 函数 的 
阶 数 〈 分 母 中 z 的 最 高 寡 ， 在 本 例 中 为 2 ) 的 6 售 。 


6.4 ”滤波 器 的 设计 步骤 
设计 一 个 数字 滤波 器 包括 下 面 5 个 步骤 : 
(1) 滤波 器 要 求 的 规范 。 
(2) 合适 的 滤波 器 系数 的 计算 。 
(3) 用 一 个 适当 的 结构 来 表示 滤波 器 〈 实 现 结构 )。 
(4) 有 限 字 长 效应 对 滤波 器 性 能 的 影响 的 分 析 。 
(5) 用 软件 和 /或 者 硬件 来 实现 滤波 器 。 


这 五 个 步骤 不 是 必须 相互 独立 的 ， 它 们 也 不 是 总 要 按照 上 面 给 出 的 顺序 执行 。 实 际 上 把 第 二 
步 、 第 三 步 和 第 四 步 组 合 在 一 起 。 不 过 , 这 里 讨论 的 方法 给 出 了 一 个 简单 的 逐步 指南 将 确保 设计 成 
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功 。 为 了 获得 一 个 有 效 的 滤波 器 , 在 这 些 步骤 间 重 复 几 遍 可 能 是 必需 的 , 特别 是 如 果 问 题 的 规范 本 
身 就 有 漏洞 O 这 是 很 常见 的 情况 ), 或 者 如 果 设计 者 想 探 索 其 他 可 能 的 设计 。 接 下 来 将 详细 地 讨论 
这 些 步 又 。 
6.4.1 滤波 器 要 求 的 规范 

要 求 的 性 能 规范 包括 : 指定 Gi) 信和 号 特性 ( 信和 号 源 和 接收 器 的 类 型 ，IO 接口 ， 数 据 率 和 带宽 ， 
感 兴趣 的 最 高 频率 ), Gi) 滤波 器 的 特性 (期望 的 幅度 和 /或 相位 响应 以 及 它们 的 容 差 ( 如 果 存 在 )， 
滤波 的 执行 速度 和 滤波 模式 ( 实时 或 者 批 处 理 ) )。 (ii 实现 方法 ( 例如, 用 计算 机 高 级 语言 实现 , 或 
者 用 基于 DSP 处 理 器 的 系统 实现 ， 信 号 处 理 器 的 选择 )。 Gv) 其 他 的 设计 限制 (例如 ， 滤 波 器 的 成 
本 )。 设 计 者 在 一 开始 可 能 没有 足够 的 信息 来 完全 规定 滤波 器 ,但 是 尽 可 能 多 地 指定 滤波 器 的 要 求 ， 
这 样 可 以 简化 设计 过 程 。 

尽管 上 面 的 要 求 依赖 于 应 用 , 但 在 (ii) 的 某 些 方 面 花 些 时 间 将 是 有 用 的 。 数 字 滤 波 器 的 特性 经 
常 在 频 域 定义 。 对 于 频率 选择 性 的 滤波 器 , 例如 低 通 和 带 通 滤波 器 , 性 能 规范 经 常 以 容 差 图 的 形式 
给 出 。 图 6.4 给 出 了 低 通 滤波 器 容 差 图 ， 其 中 加 了 阴影 的 水 平 线 表示 容 差 的 限度 。 在 通 带 里 ,幅度 
响应 有 一 个 峰值 偏差 8; 在 阻 带 里 ， 有 一 个 最 大 偏差 ĝo 





6.4 一 个 低 通 滤波 器 的 容 差 图 


过 渡 带 的 宽度 决定 了 滤波 器 的 陡峭 程度 。 在 过 渡 带 区 域 里 , 幅度 响应 从 通 带 到 阻 带 是 单调 下 降 
的 。 下 面 是 感 兴趣 的 关键 参数 : 


5, 通 带 偏差 
6, 阻 带 偏差 
f 通 带 边 沿 频率 
f 阻 带 边沿 频率 


边沿 频率 经 常 以 归 一 化 形式 给 出 ， 即 以 抽样 频率 (S/F, ) 归 一 化 , 但 是 规范 使 用 标准 的 频率 单位 赫 
兹 或 千 赫 是 有 用 的 , 而 且 某 些 时 候 更 有 意义 , 特别 是 对 于 没有 经 验 的 设计 者 。 当 分 别 指定 了 通 带 波 
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纹 和 最 小 阻 带 训 减 时 , 通 带 和 阻 带 的 偏差 可 以 表示 成 普通 的 数字 或 者 用 分 贝 表示 。 因 此 最 小 阻 带 误 
减 4, 和 峰值 通 带 波纹 4, 用 分 贝 表示 如 下 (对 于 FIR 滤波 器 ): 
A, ( SAFER ) = —20 log,, Ô, ( 6.5a) 
4,( 通 带 波纹 ) = 20 log, (1+6,) ( 6.5b ) 


数字 滤波 器 的 相位 响应 并 不 像 它 的 幅度 响应 那样 精确 规定 。 在 许多 情况 下 ,指出 要 考虑 相位 失 
真 或 者 需要 得 到 线性 相位 响应 就 足够 了 。 然 而 , 在 一 些 滤波 器 被 用 来 均衡 或 者 补偿 一 个 系统 相位 响 
应 的 应 用 中 ， 例 如 作为 移 相 器 ， 那 么 期 望 得 到 的 相位 响应 将 需要 指定 。 


例 6.2 设计 一 个 满足 下 面 频率 响应 规范 的 FIR 带 通 滤波 器 : 


通 带 0.18 ~ 0.33 ( Ja —4t ) 
TREE 0.04 ( 归 一 化 ) 
阻 带 偏 差 0.001 
通 带 偏差 0.05 
(1) 画 出 滤波 器 的 容 差 图 。 
(2) 用 标准 单位 千 赫 表 示 出 滤波 器 的 通 带 边沿 频率 ,假设 抽 和 桩 频率 是 10 kHz， 阻 带 和 通 带 的 偏 
EA Wd. 


解 : 
(1) 滤波 器 的 容 差 表 如 图 6.5 所 示 。 
(2) 在 10 kHz 的 抽样 频率 下 ， 通 带 边 频 、 阻 带 和 通 带 偏差 给 出 如 下 : 


通 带 1.8 ~ 3.3 kHz 
阻 带 0~1.4kHz 和 3.7~5kHz 
阻 带 衰减 -20 log, (0.001) = 60 dB 
通 带 波纹 20 log, (1+0.05) = 0.42 dB 
lH(f)| 
1+6, 
1 
1-6, 
AF 
à 
0 0.14 0.18 0.33 0.37 05 了 ( 归 一 化 ) 


图 6.5 例 6.2 里 的 带 通 滤波 器 的 容 差 图 
642 ”系数 计算 
在 这 个 步骤 里 ,我们 从 一 些 近 似 方法 中 选 出 一 种 ， 以 计算 FIR ROK AOA, RE TIR 的 a 


TU by (EL, 使 得 6.4.1 节 里 给 出 的 滤波 器 的 特性 得 以 满足 。 使 用 哪 种 方法 来 计算 滤波 器 的 系数 依赖 于 
滤波 器 的 类 型 是 IIR 还 是 FIR。 
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VR 滤波 器 系数 的 计算 一 般 是 根据 已 知 的 模拟 滤波 器 的 特性 转换 到 等 价 的 数字 滤波 器 。 两 个 常 
用 的 基本 方法 是 冲 激 不 变法 和 双 线 性 变换 法 。 在 对 模拟 滤波 器 数字 化 以 后 , 利用 冲 激 不 变法 , 原始 
的 模拟 滤波 器 的 冲 激 响应 得 到 保留 , 但 不 保留 它 的 幅度 -频率 响应 。 因为 图 有 的 混 彼 ,这 个 方法 对 
高 通 或 者 带 阻 滤波 器 是 不 合适 的 。 另 一 方面 , 双 线性 方法 生成 的 滤波 器 非常 有 效 , 而 且 非 常 适合 于 
频率 选择 型 的 滤波 器 系数 的 计算 。 它 允许 利用 已 知 的 典型 特性 例如 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 
(Chebyshev ) 和 椭圆 来 设计 数字 滤波 器 。 从 双 线 性 变换 法 得 到 的 数字 滤波 器 , 一 般 来 说 保留 了 模拟 
滤波 器 的 幅度 响应 特性 , 但 时 域 特 性 没有 保留 。 利 用 双 线性 法 来 计算 滤波 器 系数 的 有 效 计算 程序 已 
经 出 现 , 它 只 需要 指定 感 兴趣 的 滤波 器 系数 (参见 第 8 章 )。 冲 激 不 变法 对 仿真 模拟 系统 是 很 好 的 ， 
但 双 线 性 法 对 频率 选择 的 TIR 滤波 器 是 最 好 的 。 

极点 -零点 放置 法 提供 了 另 一 种 计算 TIR 滤波 器 系数 的 方法 。 对 于 非常 简单 的 滤波 器 来 说 , 这 
种 方法 计算 系数 非常 容易 。 不 过 ,对 于 良好 幅度 响应 的 滤波 器 ,不 推荐 使 用 点 -零点 放置 法 ， 因 为 
它 依赖 于 逐次 逼近 来 逐渐 移动 极点 和 零点 的 位 置 。 

和 了 HR 滤波 器 一 样 ，FIR 滤波 器 也 有 计算 系数 的 一 些 方法 。 在 本 书 中 详细 讨论 的 三 种 方法 是 加 
窗 、 频 率 抽样 和 最 优化 (Parks-McClellan 算法 ) 加 窗 法 提供 了 一 个 简单 、 灵 活 的 计算 FIR 滤波 器 
系数 的 方法 , 但 是 它 不 能 使 设计 者 充分 地 控制 滤波 器 的 参数 。 频 率 抽 样 法 的 主要 吸引 力 在 于 允许 通 
过 递归 来 实现 FIR 滤波 器 ，FIR 滤波 器 可 以 很 高 效 地 计算 出 来 。 不 过 , 它 在 定义 和 控制 滤波 器 参数 
上 缺乏 灵活 度 。 利 用 高 效 、 易 用 的 程序 的 实用 性 , 最 优化 法 在 工业 上 得 到 了 广泛 应 用 , 对 于 大 多 数 
应 用 , 它 将 产生 期 望 的 FIR 滤波 器 。 因 此 ,对 于 FIR 滤波 器 ,最 优化 法 应 该 是 首选 的 方法 , 除非 是 
特殊 的 应 用 暗示 了 使 用 其 他 的 方法 或 者 是 无 法 利用 CAD 工具。 

总 之 ， 有 许多 计算 滤波 器 系数 的 方法 ， 其 中 下 面 几 种 是 最 广泛 使 用 的 : 


e 冲 激 不 变法 (IIR ) 
e 双 线 性 变换 (IIR) 
e 极点 -零点 放置 法 (IIR) 
e 窗口 方法 (FIR) 
e 频率 抽样 ( FIR ) 
e 最 优化 (FIR) 


我 们 选择 最 适合 实际 应 用 的 方法 。 我 们 的 选择 将 受到 几 个 因素 的 影响 , 其 中 最 重要 的 是 性 能 规范 里 
边界 频率 的 要 求 。 一 般 来 说 ， 最 关键 的 是 在 FIR 与 IIR 之 间 的 选择 。 在 大 多 数 情况 下 ,如果 FIR 的 
性 质 是 至 关 重要 的 , 那么 最 优化 法 是 较 好 的 选择 。 同 样 , WREE IR 特性 , 那么 在 大 多 数 情 况 下 ， 
双 线性 法 就 足够 了 。 


6.4.3 ”用 适当 的 结构 ( 实现 ) 来 表示 滤波 器 


实现 结构 包含 着 把 一 个 给 定 的 传递 函数 H(z) 转 换 成 一 个 适当 的 滤波 器 结构 。 框 图 或 流程 图 经 
常用 来 描述 滤波 器 的 结构 ， 它 们 表示 了 实现 数字 滤波 器 的 运算 过 程 。 采 用 的 结构 依赖 于 滤波 器 是 
IIR 还 是 FIR 滤波 器 。 

对 于 IIR 滤波 器 ,经 常用 到 的 三 个 结构 是 直接 型 、 串 联 型 和 并 联 型 。 直 接 型 是 R 传递 函数 的 
直接 表示 形式 。 在 串联 形式 里 ，IIR 滤波 器 的 传递 函数 6.4b 式 ， 被 因 式 分 解 表示 成 二 阶 项 的 乘积 形 
式 。 在 并 联 形式 里 ，H(z) 利 用 部 分 分 式 展开 ， 表 示 成 二 阶 部 分 的 和 。 为 了 解释 和 比较 ， 图 6.6 给 出 
了 一 个 四 阶 (也 即 是 N =4) B TIR 滤波 器 分 别 用 直接 型 、 串 联 型 和 并 联 型 结构 表示 的 框图 。 在 图 
中 同时 也 给 出 了 描述 滤波 器 结构 的 相应 的 一 组 传递 函数 和 差分 方程 。 
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并 联 和 串联 结构 是 IIR 里 最 广泛 用 到 的 ,因为 它们 与 直接 结构 相 比 ,可 导出 更 简单 的 滤波 算法 ， 
并 且 对 于 用 有 效 位 实现 滤波 器 而 带 来 的 影响 不 那么 敏感 。 直 接 结构 会 遇 到 严重 的 系数 敏感 性 问题 ， 
特别 是 对 于 高 阶 滤波 器 ,在 这 些 情况 下 应 该 避免 。 


x(n) y(n) 








2 


Ho) = Cl | —— 
II az? 


l+ bz + baz” 


w,(n) = Cx(n) awn - 1) - anw (n - 2) 
y(n) = baw (n) + buwin- 1) + bawn- 2) 
Wy(n) = y(n) — ayqw2(n — 1) ~ anw (n — 2) 
y(n) = bywy(n) + byw;(n — 1) + byw,(n — 2) 


(b) 四 阶 IIR 滤 波 器 的 串联 结构 
图 6.6 四 阶 IR 滤波 器 的 结构 框图 
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by + bz! 
1+ auz! + ayz” 


H@)=C+)>, 
k=l 


wi(n) 





x(n) 


w,(n) = x(n) — auw;(n - 1) - aaw,(n - 2) 
w2(n) = x(n) ~ ayws(n — 1) ~ anw(n - 2) 
y(n) = bawi (n) + buwin- 1) 

YAn) = byw;(n) + bawn- 2) 

y(n) = Cx(n) 

y(n) = yi(n) + y(n) + yGn 


(c) 一 个 四 阶 TIR 滤 波 器 的 并 联结 构 
图 6.6( 续 ) ”四 阶 IR 滤 波 器 的 结构 框图 


FIR 里 最 广泛 用 到 的 结构 是 直接 型 ， 如 图 6.7(a) 所 示 ， 因 为 它 实 现 起 来 特别 简单 。 这 种 形式 的 
FIR 有 时 称 为 多 抽 头 延迟 线 ( 因为 它 类 似 于 多 抽 头 延迟 线 ) 或 者 横向 滤波 器 。 其 他 两 种 也 用 到 的 FIR 
结构 是 频率 抽样 结构 和 快速 卷 积 技术 , 如 图 6.7(b) 和 图 6.7(c) 所 示 。 和 横向 结构 相 比 , 频率 抽样 结构 
可 以 更 高 效 地 计算 , 因为 它 导出 的 系数 较 少 ,但 是 它 可 能 实现 起 来 不 是 那么 简单 而 且 要 求 更 大 的 存 
储 。 人 快速 卷 积 利用 了 快速 传 里 叶 变 换 (FFT ) 的 优势 ， 当 对 信号 的 功率 谱 也 做 了 相应 的 要 求 时 , 快 
速 卷 积 尤其 具有 吸引 力 。 

其 他 还 有 许多 数字 滤波 器 的 实用 性 结构 ,但 是 大 多 数 仅 仅 在 特定 的 应 用 领域 内 流行 ,一 个 例子 
就 是 格 型 结构 ， 它 用 于 语音 处 理 和 线性 预测 应 用 中 。 格 型 结构 除了 可 表示 IIR 滤波 器 之 外 , 还 可 以 
用 来 表示 FIR 滤波 器 。 基 本 的 格 型 结构 可 以 用 一 个 单一 的 输入 和 一 对 输出 来 刻画 其 特性 , 如 图 6.8(a) 
所 示 。 从 6.8(a) 表 示 的 基本 结构 推导 出 的 格 型 滤波 器 , 对 于 N 点 FIR 滤波 器 的 结构 如 图 6.8(b) 所 示 ; 
对 于 二 阶 全 极点 IIR 滤波 器 ( 也 就 是 仅仅 有 分 母 的 系数 )， 它 的 格 型 结构 如 图 6:8(@) 所 示 。 在 例 6.5 
里 给 出 了 格 型 结构 更 详细 的 描述 。 
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h(N - 1) 





y(n) 









求 每 块 的 快速 
WEER 
求 h(n) 的 快速 
傅 里 叶 变换 


O 快速 卷 积 
图 6.7 FIR 滤波 器 的 实现 结构 
总 而 言 之 ，FIR AOR 滤波 器 最 常用 的 实现 结构 如 下 : 
@ 横 向 (直接 ) (FIR ) 











从 FFT 反 变换 
形成 输出 序列 Fon 


求 乘积 XUB(A 
的 FFT 反 变换 











滤波 器 系数 





e 频率 抽样 (FIR) 
e 快速 卷 积 (HR) 
e 直接 型 (IIR) 
e Ik (IIR) 
e 并 联 (IR) 
e 格 型 (IIR 或 FIR) 


对 于 一 个 给 定 的 滤波 器 , 在 以 上 结构 之 间 了 应 如 何 选 择 取 决 于 Q) 它 是 FIR 还 是 IIR, (ii) 实 现 的 容 
易 程度 , (者) 该 结构 对 有 限 字 长 的 敏感 性 如 何 。FIR 和 IIR 滤波 器 的 实现 结构 分 别 在 第 7 章 和 第 8 音 
里 有 更 充分 的 讨论 。 
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(a) 基本 格 型 结构 
yan) 





第 一 级 第 二 级 
(b) N 级 FIR 格 型 滤波 器 
x(n) yii 






w,(n)\ 
(c) 二 级 全 极点 HR 格 型 结构 
图 6.8 格 型 结构 的 各 种 形式 


6.4.4 ”有 限 字 长 效应 分 析 


近似 和 实现 步骤 假设 为 无 限 或 非常 高 的 精度 。 然 而 , 在 实际 实现 中 经 常 需要 用 有 限 位 数 来 表示 
滤波 器 系数 ， 典 型 的 是 8 到 16 位 。 在 差分 方程 中 的 运算 也 是 有 限 精 度 的 运算 。 

有 限 字 长 效应 会 降低 滤波 器 的 性 能 , 在 某 些 情况 下 会 导致 滤波 器 不 稳定 。 设 计 者 必须 分 析 这 些 
效应 并 为 滤波 器 系数 选择 适当 的 字 长 ( 即位 数 )， 而 且 为 滤波 器 变量 ( 即 输入 输出 抽样 值 ) 以 及 滤 
波 器 内 的 算术 运算 选择 合适 的 字 长 。 

数字 滤波 器 的 性 能 下 降 主 要 有 以 下 主要 来 源 : 

e 输入 /输出 信号 的 量化 ”特别 是 ， 由 于 对 输入 信号 抽样 值 的 量化 而 带 来 的 ADC 噪声 是 最 重 

要 的 (详情 参见 第 2 章 )。 
e 系数 量化 ”这 会 在 FIR 和 IIR 滤波 器 中 引起 频率 响应 的 偏差 , 可 能 引起 IR 滤波 器 的 不 稳定 。 
@ 运算 舍 入 误差 ”在 应 用 有 限 精度 运算 来 执行 滤波 的 过 程 中 会 产生 需要 更 多 位 来 表示 的 结果 。 
当 这 些 结果 被 量化 成 允许 的 字 长 时 , ARIS A, 结果 引起 了 舍 人 噪声 。 这 可 能 会 产生 
不 希望 的 影响 ， 例 如 TIR 滤波 器 的 不 稳定 。 
@ 洲 出 ” 当 相 加 的 结果 超过 允许 的 字 长 时 会 发 生 溢 出 。 它 会 引起 错误 的 输出 样本 ， 以 及 可 能 
的 IIR 滤波 器 的 不 稳定 。 


滤波 器 性 能 下 降 的 程度 依赖 于 (用 来 执行 滤波 运算 的 算术 类 型 和 字 长 , (用 来 量化 滤波 器 系数 的 方 
法 ， 以 及 为 变量 选择 的 字 长 ; (6 滤波 器 结构 。 在 知道 了 这 些 因素 之 后 ， 设 计 者 就 能 估计 有 限 字 长 
对 滤波 器 性 能 的 影响 ， 如 果 有 必要 可 以 采用 相应 的 补救 措施 。 
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一 些 效应 可 能 会 无 关 紧 要 , 这 依赖 于 滤波 器 是 如 何 实现 的 。 例 如 , 在 大 多 数 大 型 计算 机 上 使 用 
高 级 语言 程序 时 , 系数 量化 和 伟人 误差 可 能 并 不 重要 。 对 于 实时 处 理 , 用 有 限 字 长 (典型 的 是 8 位 、 
12 位 、16 位 ) 来 表示 输入 和 输出 信号 、 滤 波 器 系数 以 及 算术 运算 的 结果 。 在 这 些 情况 下 ， 总 是 需 
要 分 析 量 化 对 滤波 器 性 能 的 影响 。 

在 后 面 的 章节 详细 讨论 了 量化 及 其 对 数字 滤波 器 性 能 的 影响 , 在 第 7 章 讨论 了 FIR 滤波 器 , 在 
第 8 章 讨论 了 IR 滤波 器 。 


6.4.5 ”滤波 器 的 实现 


计算 了 滤波 器 的 系数 以 后 ,选择 一 个 合适 的 结构 , 并 验证 在 量化 系数 以 及 为 滤波 器 变量 选择 了 
合适 的 字 长 以 后 性 能 的 下 降 是 可 以 接受 的 , 接着 就 必须 用 软件 或 者 硬件 来 实现 差分 方程 。 不 管 采用 
何 种 实现 方法 , 对 于 每 一 个 抽样 值 , 滤波 器 的 输出 必须 根据 差分 方程 ( 假设 是 在 时 域 实 现 ) 来 计算 。 

考察 任意 差分 方程 , 我 们 将 发 现 ( 6.2 式 和 6.3 式 ) y(n)〔 滤波 器 输出 ) 的 计算 仅 包括 乘法 、 加 
法 /减法 和 时 延 。 因 此 ， 为 了 实现 一 个 滤波 器 ， 我 们 需要 如 下 的 基本 构件 : 


e 存储 滤波 器 系数 的 存储 器 ( 例如 ROM ); 

e 存储 现在 和 过 去 的 输入 、 输 出 值 的 存储 器 ( 例如 RAM )， 即 存储 {x(n), x(n-1D),.…} 和 {y(n)， 
y(n-1),...) ; 

e 硬件 或 软件 的 乘法 器 ; 

e 加 法 器 或 者 算术 逻辑 单元 。 


设计 者 提供 这 些 基 本 构件 , 同时 也 确保 了 它们 的 构造 对 应 用 是 合适 的 。 部 件 按 什 么 方式 构造 很 大 的 
程度 取决 于 要 求 的 是 批 处 理 ( 即 非 实时 ) 还 是 实时 处 理 。 在 批 处 理 中 , 整个 数据 已 经 在 内 存 中 可 供 
使 用 。 例 如 ,在 应 用 中 有 这 样 的 情况 : 为 了 后 续 分 析 ， 实 验 数据 从 其 他 地 方 获得 。 在 这 种 情况 下 ， 
滤波 器 通常 用 高 级 语言 实现 , 在 通用 计算 机 上 (例如 个 人 电脑 ) 或 者 大 型 计算 机 上 运行 , 其 中 所 有 
的 基本 模块 都 已 经 构造 好 了 。 因此 , 批 处 理 可 描述 为 一 个 纯 软 件 实现 ( 尽管 设计 者 可 能 希望 附加 硬 
件 以 提高 处 理 速度 )。 

在 实时 处 理 情况 下 ,滤波 器 可 能 要 求 : (i) 对 当前 的 输入 抽样 x(n) 进 行 运算 , 在 下 个 输入 抽样 值 
到 达 之 前 , 即 在 抽样 的 间隔 中 , 产生 当前 输出 抽样 yn); 或 者 (对 一 个 输入 数据 进行 运算 , 例如 使 
用 FFT 算 法 ,在 与 块 长 度 成 比例 的 周期 内 产生 一 个 输出 数据 块 。 如 果 抽 样 率 非常 高 或 者 滤波 器 阶 
数 很 高 , 那么 实时 滤波 可 能 要 求 快速 、 专 用 的 硬件 。 对 于 大 多 数 音频 工作 , DSP 处 理 器 如 DSP56000 
(摩托 罗拉 生产 ) 以 及 TMS320C25 ( 德州 仪器 生产 ) 是 合适 的 ， 而 且 能 提供 相当 大 的 灵活 性 。 这 些 
处 理 器 在 板 上 配置 了 所 有 的 基本 模块 , 包括 内 置 硬件 乘法 器 。 在 某 些 应 用 中 , 标准 的 8 位 或 者 16 位 
的 微 处 理 器 ， 例 如 摩托 罗拉 6800 或 68000 族 能 提供 相当 具有 吸引 力 的 、 可 供 选 择 的 实现 。 除 了 信 
号 处 理 硬件 之 外 , 设计 者 还 必须 对 数字 硬件 提供 适当 的 输入 -输出 ( 例如 , 模拟 -数字 转换 ) 接口 ， 
这 依赖 于 数据 源 和 接收 器 的 类 型 。 对 于 FIR 和 IIR 滤波 器 ， 滤 波 器 实现 的 详细 讨论 分 别 在 第 7 音 和 
第 8 章 中 给 出 。DSP 硬件 涵盖 在 第 12 章 、 第 13 章 和 第 14 章 中 。 


6.5 ”说 明 性 的 例子 


例 6.3 讨论 数字 滤波 器 设计 的 五 个 主要 步骤 ， 利用 下 面 的 设计 问题 来 说 明 你 的 答案 。 
要 求 设计 一 个 实时 生理 学 噪声 抑制 的 数字 滤波 器 ， 滤 波 器 应 该 满足 如 下 幅度 响应 性 能 
A: 
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通 带 0~10 Hz 

阻 带 20~ 64 Hz 

抽样 频率 128 Hz 

最 大 通 带 偏差 <0.036dB 

UE E. » 30 dB 
其 他 重要 的 要 求 : 


(1) 带 内 信号 的 各 分 量 之 间 的 间 谐 波 关系 失真 最 小 是 高 度 期 望 的 ; 
(2) 滤波 的 可 用 时 间 是 有 限 的 ， 滤 波 是 一 个 大 的 过 程 的 一 部 分 ; 
(3) 滤波 器 要 用 德州 仪器 生产 的 TMS32010 DSP 处 理 器 实现 ， 模 拟 输 入 被 量化 到 12 位 。 
解 : 
这 个 滤波 器 被 设计 用 在 某 个 生物 医学 信号 的 处 理 项 目 中 。 我 们 这 里 仅 给 出 设计 的 概要 性 的 讨 
论 。 详 细 的 讨论 将 推迟 到 第 7 章 ， 在 那里 涵盖 了 FIR 滤波 器 完整 的 设计 方法 。 
(1) 要 求 的 性 能 规范 ”如 前 面 所 讨论 的 那样 , 设计 者 必须 给 出 滤波 器 的 恰当 任务 和 性 能 要 求 以 
及 其 他 任何 重要 的 约束 。 在 这 个 例子 中 已 经 给 出 了 这 些 内 容 。 
(2) 计算 合适 的 系数 ”通过 最 佳 方法 法 得 到 一 个 线性 相位 FIR 滤波 器 的 系数 ， 能 最 好 地 达到 最 
小 失真 和 有 限 处 理 时 间 的 要 求 。 
(3) 滤波 器 结构 选择 ”横向 结构 可 推导 出 最 有 效 的 用 TMS32010 处 理 器 实现 的 结构 。 
(4) 滤波 器 有 限 字 长 效应 分 析 因为 要 用 到 TMS32010 处 理 器 , 采用 定点 运算 ,为 了 效率 起 见 ， 
每 个 系数 用 16 位 表示 。FIR 滤波 器 性 能 的 下 降 可 能 来 自 于 输入 信和 号 的 量化 、 系 数 的 量化 、 
会 入 和 溢出 误差 。 应 该 做 一 个 检验 来 确保 字 长 足够 长 。 对 于 本 题 的 这 种 情况 ， 有 限 宇 长 效 
应 的 分 析 表 明了 输入 量化 噪声 以 及 因为 系数 量化 而 引起 的 频率 响应 的 偏差 两 者 都 是 微 不 足 
道 的 。 利 用 TMS32010 的 32 位 加 法 器 来 对 系数 数据 的 乘积 求 和 ， 仅 对 最 终 的 和 值 做 舍 入 ， 
这 样 会 把 合 入 误差 降低 到 可 忽略 的 程度 。 为 了 避免 溢出 , 每 一 个 系数 在 量化 成 16 位 之 前 应 
该 除 以 Yo |A()|. 
(5) 实现 用 必要 的 输入 /输出 接口 来 设计 和 构造 基于 TMS32010 的 硬件 ( 如 果 它 还 不 存在 )。 
接着 编写 TMS32010 程序 来 处 理 110 协议 ， 以 及 对 每 一 个 新 的 输入 x(n) 计 算 滤波 惨 输 出 
y(n) = Leg hk) — k)o 
例 6.4 一 个 模拟 滤波 器 要 被 转换 成 一 个 等 价 的 数字 滤波 器 ， 抽 样 频率 是 256 Hz。 模 拟 滤波 器 的 
传递 函数 是 
1 
Hi) = $-23 +29 +1 
(1) 求 数字 滤波 器 的 合适 的 系数 。 
(2) 假设 利用 串联 结构 来 实现 数字 滤波 器 ， 画 出 合适 的 实现 方 框图 ， 并 建立 盖 分 方程 。 
(3) 对 于 并 联结 构 重 复 (2)。 
解 : 
(1) 为 了 保留 模拟 函数 的 幅度 响应 ,利用 双 线 性 转换 法 米 求 滤波 器 系 数 。 对 于 模拟 传递 函数 应 
用 双 线 性 转换 法 产生 如 下 的 传递 函数 : 
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0.1432(1 + 3z7! + 3z? + z?) 
1 — 0.1801z7! + 0.3419z? — 0.016527 
(2) 对 于 串联 实现 结构 ， 利 用 部 分 因 式 分 解 得 到 ADA 


H(z) = 





14+ 27142? l+z7 
1 — 0.1307z7' + 0.3355z 1- 0.049027! 
框图 表示 如 图 6.9 所 示 ， 对 应 的 差分 方程 组 为 
wi(n) = 0.1432x(n) + 0.1307w(n — 1) — 0.3355w(n — 2) 
y(n) = w(n) + 2wi(n — 1)  wi(n — 2) 
w,(n) = y(n) + 0.049w,(n ~ 1) 


A(z) = 0.1432 


y(n) = wn) + wn- 1) 





图 6.9 串联 实现 结构 的 框图 


(3) 对 于 并 联结 构 ，H(z) 用 部 分 分 式 ( 详情 见 第 4 章 和 第 8 章 ) 表示 为 
Hey = __1:2916 = 0.084 072"! 7.5268 
(2) = —————————— H — 
1- 0.131z- + 0.335522 1- 0.0492"! 
并 联结 构 的 框图 如 图 6.10 所 示 ， 对 应 的 差分 方程 组 为 


wi(n) 


— 8.6753 





x(n) 


—8.6753 


图 6.10 ”并联 结构 的 框图 
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wi(n) = x(n) + 0.131wi(n ~ 1) — 0.3355w(n — 2) 
y(n) = 1.2916w(n) — 0.084 07w,(n — 1) 
w (7) = x(n) + 0.049w,(n — 1) 
y(n) = 7.5268w;(n) 
y(n) = —8.6753x(n) 
y(n) = y(n) + y(n ) + ysG) 
例 6.5 FIR 滤波 器 的 传递 函数 为 
H(z) = 1 — 1.3435z- 0.90257? 
对 下 面 的 每 一 种 情况 画 出 其 实现 框图 : 
(1) 横向 结构 ; | 
(2) 二 级 格 型 结构 。 
计算 格 型 结构 的 系数 值 。 
解 : 
(1) 根据 传递 函数 ， 横 向 结构 的 框图 如 图 6.11 所 示 。 横 向 结构 的 输入 和 输出 为 
y(n) = x(n) + h()x(i — 1) + hQ)x(n - 2) 
(2) 滤波 器 的 一 个 二 级 格 型 结构 如 图 6.12 所 示 。 该 结构 的 输入 输出 关系 为 
y(n) = y(n) + bwiln— 1) 
= x(n) + ki(l + k)x(n — 1) + k x(n — 2) 
w(n) = kxn) + k(l + kxn — 1) 4+ x(n ~ 2) 





y(n) 
图 6.11 横向 结构 的 框图 


y(n) 





w(n) 


图 6.12 二 级 格 型 结构 


比较 6.6 式 和 6.7a 式 ， 采 用 待定 系数 法 ， 我 们 有 
hO) 





k, = h(2) 


1 


~ 1+ AQ) 


(6.6 ) 


(6.7a ) 


(6.7b ) 








第 6 章 数字 滤波 器 的 设计 框架 249 


从 而 得 到 局 = 0.9025, k= -1.3435/(1+0.9025) = -0.7062。 

注意 ， y(n) 和 w,(n) 的 系数 (6.7a 式 和 6.7b 式 ) 除 了 一 个 是 用 反 序 写 的 之 外 都 是 相同 的 。 这 
X FIR 格 型 结构 的 特征 。 有 关 格 型 结构 的 更 详细 的 说 明 ， 包 括 用 递归 技术 把 FIR 或 者 IIR 滤波 
器 的 系数 转换 成 等 价 的 格 型 结构 的 系数 ， 在 一 些 著 作 中 都 已 经 给 出 (例如 ， 参 见 Proakis and 
Manolakis, 1992 )。 


66 小结 


数学 算法 的 软件 或 硬件 实现 称 为 数字 滤波 器 , 该 算法 接受 数字 信号 作为 输入 ,产生 另 一 个 数字 
信号 作为 输出 ， 信 号 的 波形 和 /或 幅度 及 相位 的 响应 按 特定 的 方式 进行 了 修改 。 在 许多 应 用 中 , 数 
字 滤 波 器 的 应 用 优先 于 模拟 滤波 器 ,因为 它们 能 更 好 地 满足 幅度 和 相位 规范 , 并且 能 消除 通常 模拟 
滤波 器 具有 的 温度 和 电压 的 漂移 。 
在 这 一 章 我 们 给 出 了 FIR 和 ITR 滤波 器 设计 的 一 般 框架 , 包括 从 性 能 规范 到 实现 。 设计 这 些 滤 
波 器 的 简单 的 逐步 指南 过 程 包括 五 个 主要 步 又 : (滤波 器 性 能 规范 ; (iD) 合 适 的 滤波 器 系数 的 计算 
; (ii 利用 合适 的 结构 的 滤波 器 实现 ; (iv) 量 化 滤波 器 的 系数 ,对 变量 选择 合适 的 字 长 , 分 析 可 能 导 
致 的 误差 ; (v) 实 现 , 即 涉及 到 硬件 或 者 处 理 器 ( 处 理 器 对 输入 数据 进行 实际 的 滤波 ) 中 的 软件 编程 。 
习题 
6.1 假设 6.4.2 节 中 给 出 的 6 种 计算 滤波 器 系数 的 方法 都 是 可 用 的 。 在 下 面 的 应 用 中 , IRAE 
论证 应 该 使 用 哪 种 方法 : 
(1) 数字 通信 系统 中 的 相位 ( 延 时 ) 均衡 ; 
(2) 仿真 一 个 模拟 系统 ; 
(3) 一 个 高 吞吐 率 的 噪声 抑制 系统 ， 要 求 锐利 的 幅度 频率 响应 滤波 器 ; 
(4) 图 像 处 理 ; ' 
(5) 高 质量 的 数字 音频 处 理 ; 
(6) 具有 最 小 失真 的 实时 生物 医学 信号 处 理 。 
6.2 下 面 的 传递 函数 表示 两 个 不 同 的 滤波 器 ， 它 们 满足 相同 的 幅度 频率 响应 规范 ; 
(1) He) = PP " 2 x Si ae " "- 
其 中 
by = 3.136362 x 10^ 
b, 2—5.456 657 x 10? 
b,= 4.635 728 x 10°! 
b, =-5.456 657 x 10? 
b= 3.136 362 x 1071 
bs= 4.635 728 x 10"! 
a, =-8.118 702 x 107! 
a,= 3.339 288 x 10"! 
a, =—2.794 577 x 10"! 
a,= 3.030631 x 10°! 
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6.3 


6.4 
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(2) HD =), Az 
其 中 


ho= 0.398264 80 x 107 = hy, 

h, = —0.168 743 80 x 107! = hn 

h,= 0.347 811 30 x 10 = A4, 

h,= 0.120528 90x 10° = hy 

h, = —0.447 318 60 x 107! = hig 

hs= 0.278 946 Ox IO! = h; 

hę = —0.875 733 60 x 10 = hig 

h, = -0.909 720 60 x IU = hy, 

hg = -0.156 675 50x 10 = h, 

hy = —0.284 995 60 x 10 = hi3 

ho = 0.740 350 30 x 10! =h,, 

h,, = 0.623 495 60 x 10° 

对 于 每 一 个 滤波 器 ， 

(a) 说 明 它 是 FIR 还 是 HR 滤波 器 ; 

(b) 用 框图 形式 来 表示 滤波 运算 ， 并 写 出 差分 方程 ; 

(c) 确定 并 解释 计算 量 和 存储 量 。 
要 求 一 个 数字 滤波 器 , 它 能 从 存储 在 主机 内 存 里 的 胎儿 的 心电图 数据 中 移 去 其 主要 分 量 。 
数据 被 数字 化 到 12 位 的 精度 。 


滤波 器 的 性 能 规范 包括 : 

在 主 频 处 的 衰减 >50dB 

通 带 波纹 <0.05dB 

通 带 边沿 0~0.09 以 及 0.11~0.5 (经 过 归 一 化 ) 
抽样 频率 500 Hz 


这 个 滤波 器 应 该 用 高 级 语言 实现 ， 它 可 以 从 主 分 析 程 序 调 用 。 滤 波 器 引起 的 任何 信号 失 
真 都 应 该 保持 到 最 小 程度 ， 因 为 重要 的 ECG ( 心电图 ) 波形 很 容易 被 破坏 。 

充分 地 讨论 设计 中 包含 的 问题 ,指出 设计 者 可 能 面临 的 各 种 选择 ,并 给 出 建议 和 理由 。 
要 求 一 个 数字 滤波 器 用 来 对 原始 的 胎儿 心电图 (ECG ) 数据 进行 预 处 理 。ECG 是 心脏 的 
电 活 动 ， 预 处 理 的 目的 是 为 了 在 基线 偏 称 、 电 源 干 扰 、 子 宫 收缩 、 胎 儿 和 母亲 运动 等 情 
况 下 能 较 容易 地 检测 出 胎儿 的 心跳 ,基线 播 摆 和 移动 的 伪 像 占用 的 频率 范围 为 0 ~ 10 Hz, 
而 电源 干扰 的 频率 集中 在 50 Hz 或 60 Hz ( 与 国家 有 关 )。 需要 用 来 检测 心跳 的 ECG 里 的 
大 部 分 能 量 被 认为 位 于 5 Hz 和 50 Hz 之 间 。 

假设 你 已 经 有 了 胎儿 的 ECG 数 据 , 这 些 数据 是 在 0.05 ~ 100 Hz 间 模 拟 滤 波 ,并且 以 
500 抽样 值 / 秒 以 及 8 位 的 分 辩 率 进行 数字 化 。 
(1) 假设 采用 IIR 滤波 器 ， 确 定 一 组 数字 滤波 器 规范 ， 论 证 你 的 结论 。 
(2) 对 FIR 滤波 器 重复 (1)。 
对 于 上 述 情况 中 的 应 用 ， 这 两 个 滤波 器 的 哪 一 个 最 好 ? 为 什么 ? 








第 6 章 数字 滤波 器 的 设计 框架 251 


65 在 一 个 选择 了 现 有 的 有 源 滤波 器 的 特定 的 语音 传输 系统 中 , 利用 一 个 数字 滤波 器 提供 搞 
混和 滤波 。 现 在 对 这 个 系统 的 模拟 输入 信号 在 利用 一 个 具有 如 下 性 能 规范 的 有 源 滤波 器 


限 带 之 后 以 8 kHz 的 频率 抽样 : 

通 带 0~3.4kHz 
阻 带 边 沿 频率 8 kHz 
阻 带 内 的 衰减 30 dB 

TE 4 kHz 处 的 衰减 14dB 

通 带 波纹 <0.1dB 


借助 框图 进行 讨论 ， 通 过 数字 滤波 ， 性 能 规范 是 怎样 得 到 满足 的 。 指 定 我 们 将 用 到 的 滤 
波 器 的 类 型 以 及 它 的 特性 ， 给 出 理由 。 

66 ”对 于 一 个 通信 系统 需要 从 远程 发 射 机 接收 到 的 含 噪声 的 数据 中 , 利用 数字 滤波 技术 恢复 
出 时 钟 频率 , 使 得 数据 可 以 可 靠 地 提取 出 来 。 远程 发 射 机 的 时 钟 频率 已 知 是 2.048 MHz。 
讨论 本 任务 的 合适 的 数字 滤波 器 特性 ， 并 指定 它 的 传递 函数 。 

6.7 一 个 格 型 FIR 滤波 器 的 系数 是 上 = -0.266, k= 0.69， 画 出 格 型 滤波 器 的 实现 结构 图 ， 计 
算 滤波 器 的 冲 激 响应 的 系数 ， 并 画 出 等 效 的 横向 结构 的 框图 。 

6.8 一 个 二 阶 IR 数字 滤波 器 用 如 下 的 传递 函数 来 描述 其 特性 : 

] 


H(z) = — 
= 17097 TO 


对 如 下 结构 分 别 画 出 实现 结构 图 : 

(1) 直接 型 ; 

(2) 格 型 。 

从 给 定 的 传递 函数 求 出 格 型 结构 的 系数 。 
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本 章 从 技术 规范 到 有 限 字 长 效应 的 分 析 (通过 系数 计算 ) 和 实现 来 介绍 FIR 滤波 器 的 设计 , 利 
用 处 理 过 的 例子 来 说 明 各 设计 阶段 并 巩固 重要 概念 。 一 个 完整 意义 上 的 滤波 器 设计 应 包括 对 所 有 阶 
段 是 如 何 恰当 地 衔接 起 来 的 说 明 ， 以 及 能 给 设计 滤波 器 的 人 们 提供 指导 。 基 于 PC 的 MATLAB f£ 
序 可 以 在 网 上 找到 (详情 请 参见 前 言 ), 另外 指导 手册 的 CD 上 含有 MATLAB 和 C 语 言 程序 供 读者 
使 用 ， 并 且 可 以 用 来 重 现 书 中 的 结果 ， 或 者 为 读者 设计 专用 滤波 器 服务 。 


7.1 引言 

首先 ， 在 讨论 FIR 滤波 器 设计 之 前 简要 叙述 一 下 FIR 滤波 器 的 重要 特征 。 
7.1.1 FIR 滤波 器 关键 特征 的 概述 

(D 下 面 两 个 公式 刻画 出 基本 的 FIR 滤波 器 


N-1 


y(n) = 》 h(x(n — k) (7.1a) 


k=0 


N-1 
H(z) = Y hkz“ (7.1b ) 


式 中 AD (k=0, 1,...,N-1), 是 滤波 器 的 冲 激 响 应 系数 。H(z) 是 滤波 器 的 传递 函数 ，N 是 滤 
波 器 长 度 ， 即 滤波 器 系数 的 数目 。7.1a 式 是 FIR 时 域 差 分 方程 ， 它 使 用 非 递归 形式 描述 了 
FIR 滤波 器 : 当前 输出 信号 y(n) 只 是 过 去 和 当前 的 输入 值 x(n) 的 函数 。 当 FIR 滤波 器 利用 这 
种 形式 实现 时 ， 即 直接 根据 7.1a 式 进行 计算 , 那么 滤波 器 总 是 稳定 的 。7.1b 式 是 滤波 器 的 
传递 函数 ， 它 提供 了 分 析 滤 波 器 的 一 种 方法 ， 例 如 评估 频率 响应 。 

(2) FIR 滤波 器 有 精确 的 线性 相位 响应 ， 其 含义 将 在 下 一 节 讨 论 。 

(3) FIR 滤波 器 实现 起 来 非常 简单 ， 目 前 所 有 可 用 的 DSP 处 理 器 具有 适合 于 FIR 滤波 的 结构 。 
非 递归 FIR 滤波 器 受 有 限 字 长 的 影响 要 比 TR 滤波 器 小 。 递 归 FIR 滤波 器 有 着 重要 的 计算 优 
势 (详情 请 参见 7.7 节 h 


无 论 何 时 使 用 上 述 优 点 的 哪 一 个 , 尤其 是 线性 相位 优点 , 都 应 使 用 FIR 滤波 器 。 在 FIR 滤波 器 
I TIR 滤波 器 之 间 进 行 选择 时 所 要 考虑 的 问题 在 6.3 节 给 出 。 


7.1.2 ”线性 相位 响应 及 其 含义 


精确 的 线性 相位 响应 能 力 是 FIR 滤波 器 最 重要 的 特性 之 一 。 因 此 , 我 们 将 着 重 考察 这 一 特性 。 当 
信号 通过 滤波 器 时 , 其 振幅 和 相位 被 修正 , 信号 修正 的 程度 和 性 质 依赖 于 滤波 器 的 振幅 和 相位 特性 。 
滤波 器 的 相位 延迟 和 群 延迟 ( 或 称 包 络 线 延 迟 ) 为 滤波 器 如 何 修正 信号 相位 提供 了 一 种 有 用 的 度量 。 
如 果 我 们 考虑 由 几 个 频率 部 分 组 成 的 信号 ( 如 语音 波形 和 调制 信号 ), 那么 滤波 器 的 相位 延迟 是 信和 号 
的 各 个 频率 分 量 通过 滤波 器 所 经 历 的 时 延 量 另 一 方面 , 群 延迟 是 合成 信号 在 每 个 频率 经 历 的 平均 时 
延 。 从 数学 上 讲 , 相位 延迟 等 于 相位 角 除 以 频率 的 负数 , 而 群 延迟 是 相位 相对 于 频率 的 导数 的 负数 : 
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T, - -0(0)/0 ( 72a) 
T, = -d0(o)/do (7.2b) 


具有 非 线性 相位 特性 的 滤波 器 , 当 信和 号 通过 滤波 器 时 会 引起 相位 失真 。 这 是 因为 信号 中 的 每 个 频率 
分 量 的 延迟 大 小 于 与 频率 不 成 比例 , 因此 改变 了 它们 之 间 的 谐 波 关系 。 这样 的 失真 在 许多 应 用 中 是 
不 希望 出 现 的 , 如 乐曲 、 数 字 传 输 、 录 像 和 生物 医学 。 对 感 兴趣 频段 使 用 具有 线性 相位 响应 的 滤波 
器 可 以 消除 相位 失真 。 
如 果 滤 波 器 的 相位 响应 满足 下 面 两 个 关系 的 一 个 ， 该 滤波 器 就 称 为 具有 线性 相位 响应 的 滤 
Us. 
Iw) = -aw ( 7.3a) 
O(a) = B — aw (73b) 


其 中 a 和 PB 是 常量 。 若 滤波 器 满足 7.3a 式 给 定 的 条 件 , 则 它 具 有 恒定 的 群 延 迟 和 恒定 的 相位 延迟 响 
应 。 可 以 证 明 , 为 了 满足 条 件 7.3a, 滤波 器 的 冲 激 响应 必须 具有 正 的 对 称 性 , 这 种 情况 下 的 相位 响 
应 简单 地 就 是 滤波 器 长 度 的 函数 : 
h(n) = h(N—n— n=0,1,...,(N-1/2 (NARR) 
(m) c KN - n — 1), conl mi QUAD 
a=(N-1)/2 
当 只 满足 7.3b 式 给 出 的 条 件 时 , 滤波 器 将 只 有 恒定 的 群 延迟 。 这 种 情况 下 , 滤波 器 的 冲 激 响 应 是 负 
对 称 的 : 
h(n) = -h(N — n — 1) 
a=(N-1)/2 
B=n/2 
线性 相位 FIR 滤波 器 是 FIR 滤波 器 的 一 个 重要 类 型 , 它们 有 一 组 独特 的 特性 , 这 些 特性 对 我 们 如 何 
设计 和 实现 滤波 器 有 一 定 影响 。 我 们 将 举例 探讨 其 中 的 一 些 特性 。 
例 7.1 
(1) 简要 地 论述 实现 具有 线性 相位 特性 的 数字 滤波 器 所 需要 的 条 件 , 以 及 具有 这 一 特性 的 滤波 
器 的 优点 。 
(2) FIR 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 RD 定义 在 区 间 0 S ns N-1 上 。 ER: 如 果 NN=7， 且 hon 
h(n)=h(N—n—1) 
则 称 该 滤波 器 具有 线性 相位 特性 。 
(3) 若 N=8， 重 复 (2)。 
S: 
(1) 滤波 器 具有 线性 相位 特性 的 充 要 条 件 是 它 的 冲 激 响应 必须 是 对 称 的 ( Rabiner and Gold, 1975 ): 
h(n) = h(N-1-n) 或 者 h(n) = -h(N-1-n) 
对 于 非 递归 FIR 滤波 器 ， 系 数 的 存储 空间 和 算术 运算 次 数 几乎 减少 了 2 倍 。 对 于 递归 滤波 
器 ， 系 数 转变 为 简单 整数 ， 提 高 了 处 理 速度 。 在 线性 相位 滤波 器 中 ， 所 有 频率 分 量 通过 滤 
波 器 时 会 遇 到 同样 大 小 的 延迟 ， 即 没有 相位 失真 。 
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(2) 利用 对 称 条 件 ， 当 N=7 时 ， 我 们 得 出 : 
h(0) = h(6); h(1) = h(5); h(2) = h(4) 
该 滤波 器 的 频率 响应 有 H(tD) 由 7.1b 式 通过 令 z= FRI: 
HK) = Kee 
6 
= > (ker 


pe 
= A(O) + h(1)e 77 + ADEPT + h(3)e or + A(4)e er 
+ h(5)e P? + h(6)e 997 
= e?" A(0) e?" + h(1)e?97 + AET + (3) + h(4)e "7 
+ ASe T + h(6)e te] 
利用 对 称 条 件 ， 我 们 将 系数 相同 的 项 合并 : 
H(Q) = eP TAO (eT + eo7) + ANEP + ezo7) 
+ h(2)(e/" + eT) + h(3)] 
= e?9T[25(0) cos (3@T) + 2A(1) cos (2@T) 
+ 2h(2) cos (oT) + h(3)] 
如 果 我 们 令 a(0) = &(3), a(k) 2 2h(3-kK) (k21,2,3), RWA 成 办 可 以 用 简洁 的 形式 表示 为 
H(o) = Y alk) cos (n@T)e3 = x | H(o)|ei* 


k=0 


其 中 


3 
+|H(w)| = 》 a(k)cos (noT); 9(o) = -39T 


k=0 
显然 ， 相 位 响应 是 线性 的 。 
(3) 在 这 种 情况 下 ， 由 对 称 条 件 可 推出 : 
h(0) = h(7); h(1) = A(6); A(2)  h(5); h(3) = ACA) 
类 似 地 ， 利 用 对 称 条 件 ， 我 们 有 
H(a) = 77°75 AO) (1787? + e7 + AC 1) (E07? + eiT) 
+ h(2)(e 9917 + eT!) + (3) (eT? + erio702)] 
ze "T? DO) cos (7@T/2) + 2h(1) cos (5@T/2) 
+ 2h(2) cos 3@T/2) + 2h(3) cos (@T/2)] 


=+ |H |e! 
其 中 
+| H(@)| = V. b(k)cos [oXk — 1/2)]; o) = -(7/2)@T 
k=] 
b(k) -2hN/2-À, k=1,2,..., N/2 


FIR 滤波 器 的 上 述 结果 概括 在 表 7.1 中 。 
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表 7.1 四 种 线性 相位 FIR 滤波 器 的 关键 点 概要 


冲 激 响应 对 称 性 系数 点 数 N 频率 响应 Ho) 
正 对 称 奇数 ELLE "Y an) cos (@n) 
h(n) = h(N-1-n) = 

偶数 gam? Y b(n) cos [o(n — 4)] 
负 对 称 奇数 eiloW 2 wa "y an) sin (@n) 

nal 

h(n) = -h(N-1-n) 

偶数 @ 1low-n/272/2 Y b(n)sin [G(n — +)] 

n=l ` 


a(0) = hEN — 1)/2]; a(n) = 2A[(N — 1)/2 — n] 
b(n) = 2h(N/2 — n) 


7.1.3 ”线性 相位 滤波 器 类 型 
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线性 相位 类 型 


1 


现在 有 四 种 线性 相位 滤波 器 , 取决 于 入 是 偶数 还 是 奇数 、h(m) 是 正 对 称 还 是 负 对 称 。 在 上 面 的 
例子 中 考虑 到 了 线性 相位 滤波 器 四 种 类 型 中 的 两 种 。 图 7.1 说 明了 线性 相位 FIR 滤波 器 的 四 种 类 型 


在 冲 激 响应 上 的 区 别 。 表 7.1 总 结 了 它们 的 关键 特征 。 


m 对 称 中 心 
(N 为 奇数 ， 正 对 称 ) 








N=13 (奇数 ) 
— 对 称 中 心 
(入 为 偶数 ， 正 对 称 ) 
N= 12 (偶数 ) 
a RHEE 
( N 为 奇数 ， 负 对 称 ) 
' N=9 (奇数 ) 
N= 10 (B) 





图 7.1 四 种 类 型 的 线性 相位 滤波 器 的 冲 激 响应 比较 
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类 型 2 滤波 器 〈 正 对 称 ， 偶 数 长 度 ) 的 频率 响应 在 f= 0.5 处 半 抽 样 频 率 ， 且 所 有 频率 都 用 
抽样 频率 归 一 化 ) 总 是 为 零 ， 参见 习题 7.1。 因 此 ， 这 种 类 型 的 滤波 器 不 适合 作为 高 通 滤波 器 。 类 
型 3 和 类 型 4 ( 两 种 都 是 负 对 称 ) 每 种 都 引入 了 90° 的 相 移 。 频 率 响应 在 六 = 0 处 总 是 为 零 ， 它 们 不 
适合 作为 低 通 滤波 器 。 类 型 1 是 四 种 类 型 中 最 通用 的 ， 类 型 3 和 类 型 4 经 常用 来 设计 微分 器 和 希 尔 
伯 特 ( Hilbert ) 变换 器 ， 因 为 它们 每 个 都 能 提供 90° 的 相 移 。 

相位 延迟 (对 类 型 1 和 类 型 2 的 滤波 器 ) 或 群 延迟 ( 对 所 有 四 种 类 型 的 滤波 器 ) 可 以 根据 滤波 
器 的 系数 的 数目 来 表达 , 所 以 也 能 够 进行 修正 , 以 便 给 出 零 相位 或 群 延迟 响应 , 注意 到 这 一 点 是 很 
重要 的 。 例 如 ， 对 于 类 型 1 和 类 型 2 的 滤波 器 ， 给 出 的 相位 延迟 为 


N-1 
t= (^—)r (7.4a) 
而 对 类 型 3 和 类 型 4 的 滤波 器 ， 群 延迟 为 


T,= (==) (7.4b) 
其 中 7 为 抽样 周期 。 
7.2 FIR 滤波 器 设计 
如 第 6 章 讨论 的 那样 ， 数 字 滤 波 器 设计 包括 5 步 ， 即 ; 
(D 滤波 器 技术 规范 包括 滤波 器 类 型 ( 例如 低 通 滤波 器 ) 的 确定 ， 期 望 的 幅度 和 相位 响应 和 
我 们 可 以 接受 的 公差 ， 以 及 抽样 频率 和 输入 数据 的 字 长 。 
(2) 系数 计算 在 这 一 步 ， 我 们 确定 满足 第 一 步 给 出 的 技术 规范 的 传递 函数 H(z) 的 系数 。 影 响 
我 们 系数 计算 方法 选择 的 因素 有 多 个 , (1) 中 的 关键 要 求 是 最 重要 的 。 
(3) 实现 ( realization ) 这 包括 将 (2) 中 的 传递 函数 转换 为 合适 的 滤波 器 网 络 或 结构 。 
(4) 有 限 字 长 效应 分 析 这 里 我 们 分 析 滤 波 器 系数 和 输入 数据 量化 的 影响 ， 以 及 用 固定 字 长 所 
行 滤波 的 运算 对 滤波 器 性 能 的 影响 。 
(5) 工程 实现 (implementation ) 这 包括 编写 软件 代码 和 生产 硬件 并 且 执 行 实际 的 滤波 。 
图 7.2 是 对 这 相关 联 的 5 步 的 总 结 。 现 在 以 图 为 例 实 现 FIR 滤波 器 设计 的 5 步 。 












本 
有 限 字 长 效应 RE 
smn O 
项 件 /软件 的 
工程 实现 + 测试 


重新 设计 





图 7.2 ”数字 滤波 器 设计 步骤 总 结 
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7.3 FIR 滤波 器 规范 

在 第 6 章 我 们 详细 讨论 了 滤波 器 规范 , 这 里 我 们 仅 涉及 其 中 与 FIR 滤波 器 有 关 的 方面 。 本 章 的 
几 个 例子 也 将 对 滤波 器 规范 的 各 方面 进行 说 明 。 

对 于 相位 啊 应 ， 我 们 只 需 阐述 是 要 求 正 对 称 的 还 是 负 对 称 的 (假设 线性 相位 ) FIR 滤波 器 的 
幅度 — 频率 响应 常 以 允许 设计 方案 (tolerance scheme ) 的 形式 来 刻画 。 图 7.3 显示 了 低 通 滤波 器 的 
一 种 设计 方案 。 对 于 其 他 的 频率 选择 滤波 器 ， 类似 的 方案 可 以 很 容易 地 画 出 来 。 参 考 7.3 图 ,下面 
是 一 些 感 兴趣 的 参数 : 


ô, 峰值 通 带 偏差 (或 波纹 ) 
à, 阻 带 偏差 

Í, 通 带 边缘 频率 

Í 阻 带 边 缘 频率 

F, 抽样 频率 


实际 上 像 图 中 那样 用 分 贝 表示 66 和 6 更 加 方便 , 与 /之 差 给 出 了 滤波 器 的 过 渡 带 宽 。 另 一 个 重要 
的 参数 是 滤波 器 长 度 N, 它 定义 为 给 出 的 滤波 器 系数 的 数目 。 在 多 数 情况 下 , 这 些 参数 完全 定义 了 
FIR 滤波 器 的 频率 响应 。 


IH(e?^^y 





通 带 过 渡 带 阻 带 


图 7.3 低 通 滤 波 器 的 幅度 频率 响应 规范 。 通 带 和 阻 带 偏差 常常 用 分 贝 
表示 : 通 带 偏差 ，20 log(1+d,) dB， 阻 带 偏差 ，-20 log(&) dB 
其 他 可 能 感 兴趣 的 规范 包括 我 们 可 接受 的 最 大 滤波 器 系数 的 数目 ( 在 一 些 特殊 的 应 用 中 ,这 可 
能 是 我 们 必须 接受 的 ， 比 如 我 们 希望 一 定 的 运算 速度 )。 我 们 还 没有 选择 上 述 参 数 的 较 好 方法 ， 所 
以 只 有 通过 反复 试验 来 选择 参数 。 
例 7.2 振幅 规范 实例 降低 生理 噪声 要 求 低 通 数字 滤波 器 ， 滤 波 器 应 满足 下 面 的 技术 规范 : 


通 带 的 边缘 频率 10 Hz 

阻 带 的 边缘 频率 < 20 Hz 
阻 带 衰减 >30 dB 

通 带 波纹 < 0.026 dB 


抽样 频率 256 Hz 
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此 应 用 的 重要 要 求 是 (i) 在 信号 带 内 滤波 器 引入 的 失真 尽 可 能 小 ,(ii) 滤波 器 的 长 度 应 尽 可 能 的 
小 且 不 要 超过 37。 
7.4 FIR 滤波 器 系数 的 计算 方法 
FIR 滤波 器 由 下 列 方程 来 刻画 : 


N-1 
ym) = Y h(n)x(m - n) 
n=0 


N-1 
H(z) = Y hne” 
n=O 


大 多 数 FIR 系数 的 计算 方法 中 , 惟一 目标 是 求 h(n) 的 值 , 使 得 导出 的 滤波 器 满足 设计 规范 , 例 
如 幅度 -频率 响应 和 吞吐 率 的 要 求 。 求 h(n) 的 有 效 方法 有 几 种 ,然而 最 常用 的 方法 是 窗口 方法 、 最 
佳 方法 及 频率 抽样 方法 。 这 三 种 方法 均 可 导出 线性 相位 FIR 滤波 器 。 


75 ”窗口 方法 


在 这 种 方法 中 , 利用 了 这 样 一 个 事实 , 滤波 器 的 频率 响应 Ho(%) 和 相应 冲 激 响应 hb(n) 通 过 傅 里 
叶 反 变换 联系 起 来 : 


1f | 
h(n) = on |  Ho(ne do (7.5) 


FAR D 用 来 区 别 理 想 的 和 实际 的 冲 激 响 应 。 不 久 读者 就 会 明白 为 什么 需要 区 分 这 些 。 如 果 我 们 
CH Ho), 通过 计算 7.5 式 的 傅 里 叶 反 变换 就 可 以 求 得 h(n)。 作 为 一 个 例子 ,假定 我 们 要 设计 一 
个 低 通 滤波 器 , 我 们 应 该 从 图 7.4(a) 所 示 的 理想 低 通 响应 开始 , 其 中 以 是 截止 频率 , 日 频率 刻度 被 
归 一 化 为 了 = 1。 通 过 令 响应 从 -Q@, 到 wm.， 我 们 简化 积分 运算 。 这 样 ， 冲 激 响 应 为 


h(n) = 去 | 1 xe" dæ = 去 | ej?" dq 


. 2f, sin(n@,) 
B no, 
= 2f, n= 0 ( (FH L'Hópital 规则 ) 
Ayo) 
1 


, nxO,—o xn (7.6) 


-2r -@ 00 2 ww( 归 一 化 ) 
(a) 低 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 
hn) 





(b) 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 
图 7.4 低 通 滤波 器 的 理想 频率 响应 和 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响 应 
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理想 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 冲 激 响应 从 7.6 式 的 低 通 情况 下 得 到 ， 并 且 总 结 在 表 7.2 中 。 低 通 
滤波 器 的 冲 激 响应 画 在 图 7.4b 中 ， 从 图 中 我 们 看 出 hb(n) 关 于 n=0 对 称 ( 即 各 (= Aln) ), A 
此 滤波 器 具有 线性 相位 响应 。 根据 这 一 简单 方法 , 几 个 实用 问题 显而易见 , 其 中 尤为 重要 的 是 虽然 
ho(n) 随 着 与 n = 0 的 距离 的 增加 而 递减 ， 然 而 理论 上 它 一 直 延 续 到 = xo, ,这样 得 出 的 滤波 器 不 
是 FIR 滤波 器 。 
E 表 7.2 ”标准 频率 选择 性 滤波 器 的 理想 冲 激 响 应 总 结 

理想 冲 激 胸 应 ，h(n) 





滤波 器 类 型 h(n, n¥0 hy(0) 
低 通 2f sin (44, ) 2f. 
na, 
高 通 -2f sin (n@.) 1-2f, 
nO, 
带 通 2f, sin (n, ) -2f sin (n9) 2(5-f) 
nO, no, 
带 阻 of inm) _ 4» sin no) 1-2(6,-f,) 
' n, Á no, 


大 、 户 和 户 是 归 一 化 的 通 带 或 带 阻 边缘 频率 ; N 是 滤波 器 长 度 。 


一 个 明显 的 解决 方法 是 当 n 大 于 M 时 截断 理想 冲 激 响 应 (E Ay) = 0 )， 然 而 这 样 会 引 人 不 希 
望 的 波纹 和 过 冲 量 ， 这 就 是 所 谓 的 吉 布 斯 现象 ( Gibb's phenomenon )。 图 7.5 说 明了 丢弃 系数 对 滤 
波 器 响应 的 影响 。 保 留 的 系数 越 多 滤波 器 频谱 越 接近 理想 响应 ( 参见 图 7.5(b) 和 图 7.5(c) ) 上述 的 
直接 截断 ho(m) 等 价 于 与 具有 如 下 算 形 窗 形 式 的 理想 冲 激 响应 相 乘 : 
wn)=1, |nl20,1,..., (M ~ 1)/2 
=0， 其 他 






-0 c 
(a) 13 个 系数 
HHA) 


a) [^] 





-a, 0, o 


(b) 25 个 系数 
Uo) 


一 中 0 g, o 


(c) 无 穷 多 个 系数 
图 7.5 将 理想 冲 激 响应 截断 成 (a)(b) (co) 后 对 频率 响应 的 影响 
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在 频 域 这 等 价 于 Ho) 53 Wo) eR, AP W(t 是 wln) 的 傅 里 叶 变 换 。 当 W(ow) 形 式 为 典型 的 
(sin xy/x 时 ，hp(n) 的 截断 导致 频率 响应 的 过 冲 和 波纹。 

一 个 实际 的 方法 是 选择 合适 的 窗 函 数 w(n) 与 理想 冲 激 响应 My) FAR, wn) ASF SEN TA EE PR 
的 。 这 种 方法 最 终 导 致 冲 激 响应 平稳 地 衰减 到 零 , 这 个 过 程 如 图 7.6 所 示 。 图 7.6(a) 给 出 了 理想 频率 
响应 及 对 应 的 冲 激 响 应 ， 图 7.6(b) 显 示 的 是 有 限 持续 时 间 窗 函数 和 它 的 频谱 ， 图 7.6(c) 显 示 了 h(n) 
与 w(n) 相 乘 得 到 的 hn), 对 应 的 频率 响应 说 明 波 纹 和 过 冲 量 (直接 截断 特性 ) 减少 了 。 而 过渡 带宽 
要 比 和 矩形 情况 下 的 宽 。 滤波 器 的 过 渡 带 宽 取 决 于 窗 的 主 波 轨 的 宽度 ， 旁 辩 在 通 带 和 阻 带 中 产生 了 


Hlo) | 
o 
Wæ) | 
o 
(b) 
-~ h(n) = hp(n)w(n) 
[o] `y r 
(c) 


图 7.6 ”如何 用 窗口 方法 求 滤波 器 系数 h(n) 的 说 明 图 
7.5.1 常用 的 窗 函 数 
常见 的 几 个 窗 函 数 中 ， 最 广泛 使 用 的 窗 函 数 之 一 是 哈 明 (Hamming ) 窗 ， 哈 明 窗 定义 如 下 : 


w(n) = 0.54 + 0.46 cos (2xn/N) a SENI wn SER) 
-o 其 他 


在 图 7.7 中 与 矩形 窗 比 较 了 时 域 与 频 域 特 征 。 在 时 域 哈 明 窗 函 数 向 两 边 平缓 地 递减 为 零 , 在 频 
域 主因 的 幅度 要 比 和 矩形 窗 宽 ( 约 2 倍 )， 但 哈 明 窗 旁 为 的 幅 值 与 主 瘀 相 比 要 小 大 约 40 分 贝 ， 而 矩形 
窗 旁 大 的 幅 值 与 主办 相 比 仅 小 14 分贝。 这 意味 着 与 矩形 窗 相 比 ， 哈 明 窗 得 出 的 滤波 器 具有 较 宽 的 
过 渡 带 宽 ( 因为 主 辩 宽 )， 但 是 有 较 高 的 阻 带 衰减 ( 由 于 旁 瘀 电 平 较 小 )。 

用 哈 明 窗 设计 的 滤波 器 的 过 渡 带 宽 ( 从 通 带 到 阻 带 ) 和 滤波 器 长 度 之 间 的 关系 为 


Af = 3.3/N (7.8) 








(7.7) 
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其 中 入 为 滤波 器 长 度 ，Af 为 归 一 化 的 过 渡 带 宽 。 哈 明 窗 可 能 的 最 大 阻 带 衰减 大 致 为 33 dB, 最 小 峰 
值 通 带 波纹 大 约 为 0.0194 dB. 


1.2000 0 
1.0000 -10 
0.8000 3 -20 
€ 0.6000 S -30 
0.4000 = _40 
0.2000 -50 
00000071 14 21 28 35 42 49 56 “6500 0.125 0.250 0375 0.500 
(a) FA 
1.2000 0 
1.0000 -20 
0.8000 S —40 
€ 0.6000 e 9 
0.4000 ^ -80 
0.2000 -100 
000000 7 14 21 28 35 42 49 56 71205 0.125 0.250 0.375 0.500 
(b) 哈 明 
1.2000 0 
1.0000 -25 
0.8000 & -s0 
= 0.6000 $ -75 
0.4000 = _100 
0.2000 -125 
00000 7 7 14 21 28 35 42 49 56 -0 0.125 0.250 0.375 0.500 


(c) Ama (Blackman ) 
图 7.7 常用 窗 函 数 的 时 域 与 频 域 特征 的 比较 
表 7.3 总 结 了 一 些 最 流行 的 窗 函 数 的 有 关 特 征 。 我 们 注意 到 前 四 个 窗 函 数 有 固定 的 特性 ， 如 
过 渡 带 宽 和 阻 带 衰减 。 因 此 它们 的 使 用 约束 了 滤波 器 的 设计 者 。 我 们 还 注意 到 由 窗口 方法 设计 的 滤 
波 器 有 相同 的 通 带 波纹 和 阻 带 波 纹 ， 即 & = & (参见 图 7.3 )。 实 际 上 这 种 约束 可 能 导致 滤波 器 通 带 
波纹 不 必要 的 小 。 
凯 塞 窗 ( Kaiser) 函数 结合 波纹 控制 参数 B 在 解决 上 述 问 题 时 有 些 用 处 ,波纹 控制 参数 6B 允许 
设计 者 在 过 渡 带 宽 与 波纹 之 间 进 行 折 中 。 凯 塞 窗 为 


on vA 
wo = alt - C25] | HN - D/2&n < (N- 0/2 


=0 其 他 





(7.9) 
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其 中 大 9 是 第 一 类 零 阶 修正 贝 塞 尔 (Bessel ) 函数 ，B 在 时 域 控 制 窗 函数 在 边缘 变 尖 的 方式 。 (x) 通 
常用 下 列 寡 级 数 的 形式 计算 (Rabiner and Gold, 1975 ): 


L 2 人 2 
ha =1+ Xie. 
k=l t 


其 中 通常 工 < 25。 由 凯 塞 (Rabiner and Gold, 1975) 提出 的 一 种 算法 给 出 了 这 一 方程 的 有 效 实现 
方法 。 

当 B=0 时 ,， 凯 塞 窗 对 应 于 矩形 窗 ; 当 有 = 5.44 时 ,得 出 的 窗 非常 类 似 于 蛤 明 窗 ， 足 管 不 完全 
相同 。B 的 值 由 要 求 的 阻 带 衰 减 来 确定 ， 且 可 由 下 列 经 验 关 系 来 估算 : 


B=0 如 果 A <21dB (7.10a ) 
B= 0.5842(A — 21)"* + 0.078 86(4 -21) 如 果 21dB < A < 50dB (7.10b ) 
B=0.1102(A - 8.7) 如 果 4 > 50 dB ( 7.10c ) 


其 中 4= -201logo(9) 是 阻 带 衰 减 ，5= min(6,, 6)， 而 通 带 和 阻 带 波纹 几乎 相等 ， 人 5 是 期 望 的 通 带 波 
纹 ，& 是 期 望 的 阻 带 波 纹 。 滤 波 器 系数 的 个 数 N 为 
A — 7.95 
7 14.36Af 
其 中 心 是 归 一 化 的 过 渡 带 宽 ，B 和 和 的 值 用 来 计算 凯 塞 窗 w(n) 的 系数 。 


R73 ”常用 窗 函 数 重要 特征 总 结 
DEAE ”过 渡 带 宽 通 带 相对 于 阻 带 衰减 LET 





(7.11) 








(Hz) 波纹 Sm (dB) w(n), inl « (N-1y2 
( 归 一 化 ) (dB) EW (dB) (BAH) 
RUE 0.9/N 0.7416 13 21 1 
DU l 3.UN 0.0546 31 44 05405 cos( 22”) 
( Hanning ) N 
哈 明 3.3/N 0.0194 41 53 0.54 « 0.46 oos[ 222) 
. . x 
WRES SSIN 9007 — 37 75 042 + 0.5 eos( 2an + 0.08 cs 人 An ) 
N-1 N-1 
2.93/N(B- 4.54) 0.0274 50 IBIL- [2n/(N - DEYA) 
hB) 
IÆ 4.32/M(B=6.76) — 0.002 75 70 
5.71/M(B = 8.96) 0.000275 90 


7.5.2 计算 FIR 滤波 器 系数 的 窗口 方法 总 结 


@ 第 一 步 ” 指 定理 想 的 或 期 望 的 滤波 器 频率 响应 末 (a); 

e 第 二 步 通过 计算 傅 里 叶 反 变 换 7.6b 式 求 期 望 的 滤波 器 的 冲 激 响应 ， 对 于 标准 的 频率 选择 
滤波 器 ， 加 (四 的 表达 式 总 结 在 表 7.2 中 ; 

e 第 三 步 ”选择 一 个 满足 通 带 或 误 减 指标 的 窗 函 数 ， 然 后 利用 滤波 器 长 度 与 过 渡 带宽 Af CK 
示 为 抽样 频率 的 分 数 ) 之 间 的 关系 确定 滤波 器 系数 的 数目 ; 

e 第 四 步 。 对 于 选取 的 窗 函 数 求 w(n) 的 值 ， 并 且 将 如 (nm) 与 wn) 相 乘 求 得 实际 的 FIR 系数 h(n): 


h(n) = hy(n)w(n) (7.12) 
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很 显然 , 窗口 方法 是 很 简单 的 , 包含 的 计算 量 较 小 。 实 际 上 , 通过 计算 器 就 可 以 求 出 系数 , 然 
i. 基于 PC 的 计算 h(n) 的 程序 可 在 指导 手册 的 CD 上 找到 , 应 该 说 得 出 的 滤波 器 不 是 最 佳 的 。 在 许 
多 情况 下 ， 通 过 其 他 方法 可 以 求 得 系数 少 一 些 的 滤波 器 。 


例 7.3 利用 窗口 法 求 满足 下 列 技术 规范 的 FIR 低 通 滤波 器 系数 。 


通 带 边缘 频率 1.5 kHz 
过 渡 带 宽 0.5 kHz 
阻 带 衰 减 > 50 dB 
抽样 频率 8 kHz 
解 : 
从 表 7.2， 对 于 低 通 滤波 器 ， 我 们 选择 如 (nn) 为 
h(n) = 2f inen.) nzx0 
nO, 
hy(n) = 2f. n=0 


表 7.3 表 明 哈 明 窗 、 凯 塞 窗 或 布莱克 受 窗 都 满足 阻 带 衰 减 要 求 。 为 了 简化 起 见 ， 我 们 使 用 哈 明 
8. 4 Af/-0.5/8- 0.0625, di N = 3.3/Af= 3.3/0.0625 = 52.8， 设 N= 53， 则 滤波 器 系数 可 从 下 
面 的 式 子 得 出 : 


hp(n)w(n) -26 x n = 26 
其 中 
h(n) = 2 f. sin(n@,) nz0 
no, 
hg(n) = 2f. n=0 


w(n) = 0.54 + 0.46 cos (271/53) -26 <n = 26 
因为 对 滤波 器 响应 加 窗 的 拖 尾 效应 ,得 到 的 滤波 器 的 截止 频率 将 与 技术 规范 中 给 出 的 不 同 。 为 
了 说 明 这 个 问题 ， 我 们 使 用 过 渡 带 宽 中 间 点 的 上; 
fio f + Af/2 = (10.5 + 0.25) kHz = 1.75 kHz —> 1.75/8 = 0.218 75 
注意 到 h(n) 是 对 称 的 ， 因 此 只 需要 计算 h(0), h(1),…, h(26)， 然 后 利用 对 称 性 质 得 到 其 他 系数 : 
n=0: hjQ0)z2f,22x021875 = 0.4375 
w(0) = 0.54 + 0.46 cos (0) = 1 
h(0) = hy(0)w(0) = 0.4375 


n-V h (1) = 021875 (05x 021875) 
27 x 0.21875 


M o 
_ sin (360? x 0.218 75) -0312 19 
uz 


w(1) = 0.54 + 0.46 cos (22/53) 
= 0.54 + 0.46 cos (360°/53) = 0.996 77 
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ACL) = h(-1) = hy(1)w(1) = 0.31118 


2 x 0.21875 
2 x 2x x 0.21875 


_ sin(157.5°) 
“OR 


n=2: hy2)- sin (2 x 2z x 0.218 75) 


= 0.060 13 


w(2) = 0.54 + 0.46 cos (27 x 2/53) 
= 0.54 + 0.46 cos (720/53) = 0.987 13 
h(2) = h(-2) = hy(2)w(2) = 0.060 12 


2187 
n=26: Ay(26) = 2% 0.21875 — sin(26 x 2% x 0.21875) 
26 x 2z x 0.21875 


=-0.01131 
w(26) = 0.54 + 0.46 cos (22 x 26/53) 
= 0.54 + 0.46 cos (9360/53) = 0.080 81 
h(26) = h(-26) = hp(26)w(26) = -0.000 914 
注意 到 滤波 器 系数 下 标 是 从 -26 到 26。 为 了 使 滤波 器 是 因果 系统 ( 实现 所 必须 的 )， 我 们 将 每 
个 下 标 加 26,， 这 样 滤波 器 系数 下 标 就 从 0 开始 。 表 7.4 列 出 了 下 标 调整 后 的 滤波 器 系数 。 滤 波 
器 频谱 ( 没 画 出 ) 说 明 滤波 器 系数 满足 技术 规范 。 
表 7.4 例 7.3 (N=53， 哈 明 窗 ，f = 1750 Hz ) 的 FIR 系数 


h[ 0] = -9.1399895e-04 - h[52] 
h[ 1] = 2.1673690e—04 - h[51] 
hl 3] = 1.3270280e-03 = h[50] 
h[ 3] = 3.2138355e-04 = h[49] 
h[ 4] = -1.9238177e-03 = h[48] 
ht 5] = -1.4683633e- 03 = h[47] 
h[ 6] = 2.3627318e-03 = h[46] 
hl 7] = 3.4846558e-03 = h[45] 
h[ 8] = -1.9925839e-03 = h[44] 
h[ 9] = -6.2837232e-03 - h[43] 
h[10] = 4.5320247e-09 - h[42] 
h[11] = 9.2669460e-03 = hl41] 
h[12] = 4.3430566e-03 - h[40] 
h[13] = -1.1271299e-02 - h(39] 
hL14] = -1.1402453e-02 - h(38] 
h[15] = 1.0630714e-02 = h[37] 
h[16] = 2.0964392e-02 - h[36] 
h[17} = -5.2583216e-03 = h[35] 
h[18] = -3.2156086e-02 = h[34] 
h[19] = -7.5449714e-03 = h[33] 
h[20] = 4.3546153e-02 = h[32] 
h[21] = 3.2593190e-02 = h[31] 
h[22] = -5.3413653e-02 = h[30] 
h[23] = -8.5662029e-02 = h[29] 
h[24] = 6.0122145e-02 = h[28] 
h(25] = 3.1118568e-01 = h[27] 
h[26] = 4.3750000e-01 = h[26] 
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例 7.4 FIR 滤波 器 为 了 满足 下 面 的 技术 规范 ， 存 在 一 定 的 要 求 : 


通 带 150 ~ 250 Hz 

过 渡 带 宽 50 Hz 

通 带 波纹 0.1 dB 

阻 带 衰减 60 dB 
”抽样 频率 1 kHz 

使 用 窗口 方法 计算 出 滤波 器 系数 和 频谱 。 

fst 


由 上 述 技术 规范 ， 通 带 和 阻 带 波纹 为 

20 log (1+6,)=0.1dB， 得 6,=0.0115 

-20 log (56)=60dB， 得 6 =0.001 
因此 ， 

5= min (ő, à) = 0.001 
仅 凯 塞 窗 和 布 蒜 克 曼 窗 满足 衰减 有 要求。 对 于 凯 塞 窗 ， 滤 波 器 系数 的 数目 为 
> AT - eo Ooo = 72.49 
令 N=73。 波 纹 参 数 为 
B= 0.1102(60 — 8.7) = 5.65 


且 N=73, B=5.65， 程 序 window.c (参见 附录 ) 用 来 计算 w(n) 的 值 ， 以 及 理想 冲 激 响应 h(n) 
和 滤波 器 系数 。 考 虑 到 窗 函 数 的 抱 尾 效应 ， 在 计算 理想 冲 激 响应 时 ， 截止 频率 采用 -Af12 和 
fat AID, PP f.i 125 Hz, f4z275 Hz。 表 7.5 给 出 了 滤波 器 系数 ， 图 7.8 给 出 了 滤波 器 频谱 。 
对 于 布 菜 克 曼 窗 ， 滤 波 器 系数 数目 的 估计 可 按 如 下 方式 求 得 : 

N=5.5/Af= 5.5/(50/1000) ~ 110 


0 0.125 0.25 0.375 0.5 
f (Hz) x10? 


图 7.8 滤波 器 的 频谱 ( 例 7.4 ) 
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R75 RRR RA ( 例 7.4 ) 


hf 0] = —1.0627330e-04 = h[72] 
hl 1 = -3.9118142e-04 = h[71] 
hl 2] = -7.5561629e-05 - h[70] 
h[ 3] = -1.3695577e-04 = h[69] 
h[ 4] = -6.8122013e-04 = h[68] 
h[ 5] = 5.0929290e-04 = h[67] 
h[ 6] = 2.3413494e-03 = h[66] 
h[ 7] = 8.0280013e-04 = h[65] 
h[ 8] = -1.7031635e-04 = h[64] 
h[ 9] = -5.5034956e-04 - h[63] 
h[10] = —4.99124886-04 - h[62] 
h[11] = —4.4086355e-03 - h[61] 
h[12] = -2.16398566-03 - h[60] 
h[13] = 6.9094151e—03 = h[59] 
h[14] = 6.6067599e—03 = h[58] 
h[15] = —1.64452006—03 = h[57] 
h[16] - 4.5929777e—09 - h[56] 
h[17] = 2.1890066e—03 = h[55] 
h[18] = —1.1720511e-02 = h[54] 
h[19] = —1.6377726e—02 - h[53] 
h[20] = 6.8804519e-03 = h[52] 
h[21] = 1.8882837e-02 = h[51] 
h[22] = 2.9068601e-03 = h[50] 
h[23] = 4.3925286e-03 = h[49] 
h[24] = 1.8839744e-02 = h[48] 
h[25] - -1.2481155e-02 = h[47] 
h[26] = -5.2063428e~02 = h[46] 
h[27] = -1.6557375e-02 = h[45] 
h[28] - 3.3298453e—-02 = h[44] 
h[29] = 1.0439025e-02 = h[43] 
h[30] = 9.4320244e-03 = h[42] 
h[31] = 8.5673629e-02 = h[41] 
h[32] = 4.5314758e~02 = h[40] 
h[33] = -1.6657147e-01 - h[39] 
h[34] = —2.0669512e-01 = h[38] 
h[35] = 8.9135544e-02 = h[37] 
h[36] = 3.0000000e--01 = h[36] 


由 于 空间 有 限 ， 布 菜 克 曼 窗 滤波 器 系数 表 在 这 里 没有 给 出 。 为 了 满足 相同 规范 ， 对 于 需要 的 
系数 数目 ， 凯 塞 窗 要 比 布 菜 克 曼 窗 更 有 效 。 总 之 ， 在 滤波 器 系数 数目 上 凯 塞 窗 要 比 其 他 窗 更 
有 效 。 


例 7.5 利用 饥 塞 窗 求 满足 下 面 幅度 响应 规范 的 线性 相位 FIR 滤波 器 RK: 


阻 带 衰减 40 dB 
通 带 波纹 0.01 dB 
过 渡 带 宽 500 Hz 
抽样 频率 10 kHz 
理想 截止 频率 1200 Hz 
fi. 


由 技术 规范 ， 
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20 log (1+6)=0.01dB， 得 6,=0.00115 
-20log (8)=40dB， 得 58-001 
由 于 在 窗口 方法 中 通 带 波纹 和 阻 带 波纹 相 等 (它们 无 法 单独 指定 )， 我们 取 波纹 最 小 者 : 
ô= 8, = 6 = 0.001 15 
这 也 就 意味 着 在 -20 log(0.001 15) = 58.8 dB 的 情况 下 ， 阻 带 衰 减 要 比 实际 要 求 的 大 。 
根据 7.11 式 ， 要 求 的 滤波 器 系数 数目 为 


_4-795 588-795 
”14.36A  14.36(500/10 000) 
而 如 果 要 求 的 衰减 指标 为 40 dB， 那 么 NN 应 该 是 45。 因 此 ， 在 窗口 方法 中 6 等 于 的 要 求 导 
致 滤波 器 系数 的 数目 高 于 必需 的 数目 。 
由 7.10 式 ， 波 纹 参 数 为 
B = 0.5842(58.8 — 21)04 + 0.078 86(58.8 — 21) = 5.48 
FIR 系数 由 h(n) = hy(n)w(n) E42, HP 3 & 72, 
hy) = 2 2099, Lg 
nw 


hy(n) = 2f. n=0 
w(n)dy 7.9 RAE, 
像 前 面 解释 的 那样 ， HRSA, 计算 有 用 到 的 截止 频率 三 与 技术 规范 中 给 出 的 上 
不 同 。 我 们 选择 过 渡 频 带 中 间 的 上 值 : fo = 1200 + Af/2 = 1450 Hz. 


使 用 计算 机 程序 window.c (参见 附录 ) 时 采用 下 面 的 滤波 器 参数 ， 


截止 频率 1450 Hz 
波纹 参数 有 5.48 
滤波 器 系数 数目 71 
抽样 频率 10 kHz 


滤波 器 系数 在 表 7.6 中 给 出 ， 滤 波 器 频谱 在 图 7.9 给 出 。 


(dB) 
i 
2 


-120 
0 0.125 0.250 0.375 0.500 


f (Hz) x104 
图 7.9 凯 塞 窗 下 的 滤波 器 频谱 ( 例 7.5) 
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表 7.6 ”使 用 凯 塞 窗 的 滤波 器 系数 ( 例 7.5 ) 


h[ 0] = 9.8470163e-05 = h[70] 
h[ 1]= -1,397241 16-04 = h[69] 
hf 2] = —4.5442489e—04 = h[68] 
h[ 3] = -4.8756977e-04 = h[67] 
hl 4] = 2.6173965e-05 = hf66] 
hl 5] = 8.6653647e-04 = h[65] 
h[ 6] = 1.2967984e—03 = h[64] 
hl 7] = 6.1688894e-04 = h[63] 
h[ 8] = -1.0445340e-03 = h[62] 
hl 9) = -2.4646644e—03 = h[61] 
h[10] - -2.1059775e-03 - h[60] 
h[11] = 4.4371801e-04 = h[59] 
h[12] = 3.5954580e-03 = h[58] 
h[13] = 4.5526695e-03 = h[57] 
h[14] = 1.5922295e-03 = h[56] 
h[15] = -3.8904820e-03 = h[55] 
h[16] = -7.6398162e-03 = h[54] 
h[17] = -5.6061945e-03 = h[53] 
h[18] = 2.2010888e-03 = h[52] 
hi19] = 1.0450148e-02 = h[51] 
hf201 = 1.1760002e-02 - h[50] 
h[21] = 2.8239875e-03 - h[49] 
h[22] - -1.1380549e—02 = h[48] 
h[23] - -1.9631856e-02 = h[47] 
h[24] = —1.2665935e-02 - h[46] 
h[25] - 8.0061777e—03 - h[45] 
h[26] - 2.8182781e-02 - h[44] 
h[27] - 2.9474031 e-02 = h[43] 
h[28] = 3.8724896e-03 = h[42] 
h[29] = -3.5942288e-02 = h[41] 
h[30] = —5.9766794e-02 - h[40] 
h[31] = -3.7113570e-02 - h[39] 
h[32] - 4.1378026e-02 = h[38] 
h[33] = 1.5291289e-01 = h[37] 
h[34] = 2.5100632e-01 = h[36] 
h[35] = 2.9000000e-01 = h[35] 


75.3 ”窗口 方法 的 优 缺 点 


e 窗口 方法 重要 的 优点 是 其 简单 性 : 应 用 简单 , 理解 简单 。 窗 口 方法 需要 的 计算 量 最 小 , 即使 
对 于 最 复杂 的 凯 塞 窗 也 是 如 此 。 

e 窗口 方法 最 大 的 缺陷 是 缺乏 灵活 性 。 由 于 峰值 通 带 和 阻 带 波纹 近似 相等 ,致使 设计 者 最 终 因 
要 么 通 带 波纹 太 小 、 要 么 阻 带 衰 碱 太 大 而 中 止 设计 过 程 。 

e 由 于 窗 函 数 频谱 与 期 望 响 应 之 间 的 卷 积 效应 , 致使 通 带 边缘 频率 和 阻 带 边缘 频率 不 能 精确 
指定 。 

e 对 于 一 个 给 定 的 窗口 ( 凯 塞 窗 口 除外 ), 无 论 N 取 多 长 ,滤波 器 响应 中 的 最 大 波纹 幅度 是 固 
定 的 。 因此 , 对 于 给 定 的 窗口 , 它 的 阻 带 豪 减 也 是 固定 的 , 滤波 器 设计 者 应 根据 给 定 的 衰减 
指标 确定 合适 的 窗 。 

e 在 某 些 应 用 中 ,对 于 7.5 式 用 解析 的 方法 求 ho(n) 来 说 ，Ho(w) 的 表达 式 太 复杂 。 在 这 种 情况 
下 ， 在 应 用 和 窗 函 数 之 前 ，ho(n) 可 通过 频率 抽样 的 方法 求 得 (参见 7.7.1 节 )。 
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7.6 ”最 佳 方法 


计算 FIR 滤 波 器 系数 的 最 佳 方法 是 功能 强大 且 非 常 灵 活 的 ,因为 有 优秀 的 设计 程序 并 且 容 易 应 
用 。 由 于 上 述 原因 及 其 设计 出 的 优秀 的 滤波 器 , 最 佳 方法 已 成 为 许多 FIR 应 用 中 的 首选 方法 。 下面 
讨论 最 佳 方法 的 基本 概念 、 设 计 程 序 及 其 应 用 ， 并 用 几 个 例子 来 说 明 该 方法 。 


7.6.1 基本 概念 


很 明显 ,在 窗口 方法 中 ,在 计算 合适 的 滤波 器 系数 的 过 程 中 固有 的 问题 就 是 对 期 望 的 滤波 器 或 
理想 频率 响应 做 近似 。 由 窗口 方法 设计 的 滤波 器 的 峰值 波纹 出 现在 带 沿 频率 附近 , 并 且 随 着 偏离 带 
沿 频率 而 递减 (参见 图 7.10(a) )。 如 果 波纹 在 通 带 和 阻 带 上 是 均匀 的 ,如 图 7.10Cb) 所 示 ， 我 们 就 会 
得 到 期 望 滤波 器 频率 响应 的 一 个 较 好 的 近似 值 。 

1.2000 
1.0000 


0.8000 


0. 0 0.125 0.250 0.375 0.500 J 


(a) 窗口 方法 设计 的 滤波 器 


9. 0 0.125 0.250 0.375 0.500 


O) 最 佳 滤波 器 
图 7.10 频率 响应 的 比较 。 在 (aj 中 ,波纹 在 带 沿 附 近 最 大 , 在 
(b) 中 ， 波 纹 在 通 带 和 阻 带 有 同样 的 峰值 ( 等 波纹 ) 


最 佳 方法 是 基于 等 通 带 和 阻 带 波纹 的 概念 。 考 虑 一 个 图 7.11 所 描述 的 低 通 滤波 器 频率 响应 。 在 
通 带 内 ， 实 际 的 响应 在 1- 名 和 1 + 6 之 间 振 荡 ; 在 阻 带 中 ,滤波 器 响应 位 于 0 到 有 之 间 。 理 想 滤波 
器 和 实际 响应 之 间 的 差 可 以 看 作为 一 个 误差 函数 : 
E(@) = Ww) Hw) - H(@)] (7.13) 
其 中 本 (四 为 理想 的 或 期 望 的 函数 ,，W( 由 是 一 个 权 函 数 , 它 允 许 在 不 同 的 频带 之 间 定 义 近似 的 相对 
误差 。 在 最 佳 方法 中 ,目的 就 是 要 确定 滤波 器 系数 Km)， 使 得 最 大 加 权 值 1E(al 在 通 带 和 阻 带 内 最 
小 ， 数 学 上 这 可 以 表示 为 在 通 带 和 阻 带 内 ， 
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min [max] E(w) |] 
已 经 证 明 ( 例如 参考 Rabiner and Gold, 1975 )， 当 IE(oj 最 小 时 ， 设 计 出 的 滤波 器 响应 将 是 等 通 带 
和 阻 带 波纹 的 , 在 两 相等 振幅 电 平 之 间 信 号 有 交替 变化 的 波纹 ( 参见 图 7.10(b) )。 最 大 值 和 最 小 值 
常 称 为 极 值 ， 例 如 ， 对 于 线性 相位 低 通 滤波 器 ， 存 在 极 值 r+1 或 者 r+2， 其 中 r=(N+1)/2( 对 类 型 1 
TERS), 或 r= N/2 (对 类 型 2 滤波 器 )， 极 值 频率 在 图 7.10(b) 中 用 小 圆 点 表示 。 

对 于 给 定 的 一 组 滤波 器 规范 ， 除 了 带 沿 频率 处 之 外 (Buff, 和 f= 下 /2 )， 极 值 频率 的 位 置 是 
先 验 未 知 的 。 因 此 ， 最 佳 方法 的 主要 问题 是 求 极 值 频率 的 位 置 。 一 种 应 用 Remez 交换 算法 求 极 值 
频率 的 强大 技术 已 经 出 现 (Rabiner and Gold, 1975; McClellan et al., 1973; Oppenheim and Schaffer, 
1975 ), 一 旦 知道 极 值 频率 所 在 位 置 , 计算 出 实际 的 频率 响应 一 一 也 就 是 滤波 器 的 冲 激 响应 将 是 一 
件 简单 的 事情 。 对 于 给 定 的 一 组 技术 规范 ( 通 带 边沿 频率 、N 以 及 通 带 波纹 和 阻 带 波纹 之 比 )， 最 
佳 方法 包含 下 面 几 个 关键 步骤 (参见 图 7.12): 


e 使 用 Remez 交换 算法 求 一 组 最 佳 极 值 频率 ; 
e 用 极 值 频率 确定 频率 响应 ; 
@ 求 冲 激 响应 系数 。 






Hol 一 实际 响应 
IHp(@) «— 理想 响应 






(b) 理想 响应 与 实际 响应 之 间 的 误差 响应 (6, = 26, ) 
图 7.11 低 通 滤波 器 频率 响应 


最 佳 方法 的 核心 是 第 一 步 , 该 步 使 用 选 代 处 理 来 确定 滤波 器 的 极 值 频率 , 该 滤波 器 的 幅度 - 频 
率 响应 满足 最 佳 条 件 。 这 一 步 依赖 于 交替 定理 (alternation theorem )， 对 于 给 定 的 N， 指 定 了 可 能 
存在 的 极 值 频率 个 数 。 

实现 以 上 过 程 的 FORTRAN 程 序 是 可 用 的 ， 现 在 已 被 广泛 地 使 用 ( McClellan et aL, 1973 ) 4& 
价 的 C 语 言 程序 在 指导 手册 的 CD 上 也 可 以 找到 。 该 程序 支持 各 种 频率 选择 性 滤波 器 设计 , 包括 低 
通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 以 及 差分 器 和 希 尔 伯 特 变换 器 , 它 也 具有 计算 用 户 指定 的 任意 频率 响应 系数 
的 能 力 。 此 外 ， 最 佳 方法 的 详细 内 容 在 上 面 给 出 的 参考 文献 中 也 可 以 找到 ， 在 附录 中 讨论 了 基于 
MATLAB 的 最 佳 方法 的 实现 问题 。 
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确定 程序 输入 





rV TR 
的 起 始 猜测 


RE OME 
Bore v RC 
极 值 
BR? 
否 
求 冲击 
响应 系数 


图 7.12 ”最 佳 方法 的 简化 流程 图 
7.6.2 ”使 用 最 佳 程序 所 要 求 的 参数 


为 了 使 用 设计 程序 ， 用 户 必须 提供 一 组 描述 滤波 器 的 输入 参数 ， 这 些 参 数 包 括 : 


N 滤波 器 系数 数目 ， 即 滤波 器 长 度 ， 从 下 一 节 给 定 的 关系 中 可 以 估计 这 个 参数 。 

Jtype ”这 个 参数 指定 了 滤波 器 类 型 ,滤波 器 有 三 种 类 型 : Jtype = 1 (多 通 带 / 阻 带 滤波 器 , 包 
括 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 )，Jtype =2 (指定 差分 器 )，Jtype = 3 ( 指定 希 尔 伯 
特 变换 器 )。 

Mao) ”加 权 晴 数 。 这 个 参数 规定 了 每 一 频带 的 相对 重要 性 。 实际 上 它 允 许 在 通 带 波纹 和 阻 带 
衰减 之 间 进 行 折 中 。 对 每 一 个 频带 规定 一 个 权 值 。 

Ngrid ”这 个 参数 指定 栅 格 密度 。 在 求 极 值 频率 的 过 程 中 , 为 了 观察 最 佳 条 件 是 否 满 足 ， 这 个 
数 是 频率 响应 需要 检查 的 频率 点 数 (也 就 是 在 通 带 和 阻 带 最 大 误差 幅度 IE(@) 小 这 样 
一 种 最 佳 意义 下 )。Ngrid 的 默认 值 为 16， 在 多 数 设 计 中 取 16、32 或 64 比较 合适 。 

Edge 它 指 定 带 沿 频 率 ( 即 滤波 器 的 下 沿 和 上 沿 频率 ) 所 有 频率 必须 用 规 一 化 的 形式 输入 ,第 
一 带 沿 为 0, 最 后 一 个 为 0.5( 对 应 于 抽样 频率 的 一 半 )。 支持 最 大 10 频 带 ( 通 带 或 阻 带 2, 


上 述 符号 在 近来 的 实现 中 不 是 必需 的 ,事实 上 ,现在 设计 实现 的 程序 有 上 比 原先 更 加 友好 的 用 户 界面 。 
7.6.3 ”估计 滤波 器 长 度 NN 的 关系 
实际 上 滤波 器 系数 数目 是 未 知 的 ， 它 的 值 可 以 由 下 面 的 经 验 公 式 估 计 出 来 。 
7.6.3.1 (RERE (Herrman et al., 1973 ) 
D.(6,, 6,) 
AF 







N= - f(6,, &)AF +1 (7.14) 


这 里 AF 是 用 抽样 频率 归 一 化 的 过 渡 带 宽 ， 
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D.(6,, &) = log la logo 5) + a, logio Ô, + ai] 
+ [a,logio &Y + as logio 6, + ac] 
f(&, 8) = 11.012 17 + 0.512 44[logio 8, — log, ô.] 
a= 5309x105; a= 7114x107 
a, = —4.761 x 105 a, = -2.66 x 107 
a,2-5941x 107; — a,2-4278 x 10"! 
2 为 通 带 波纹 或 偏差 ，& 为 阻 带 波纹 或 偏差 。 
7.6.8.2 ” 带 通 滤波 器 ( Mintzer and Liu, 1979 ) 


C. (6,, 0.) 
NETT ee, JAF +1 (7.15) 


其 中 
C-(6,， à) = logio Ô, [blogio à) + b logi ô, * bj] 
+ [blogg ày + bs logy ô, + bel 
ô 

gà, à) = -14.6 es (2-) — 16.9 
b,= 0.01201; b,- 0.09664 
b, = -0.513 25; b,= 0,002 03 
b, = —0.5705; a, = —0.443 14 


AF 是 用 抽样 频率 归 一 化 的 过 渡 带 宽 。 
附录 中 给 出 了 根据 7.14 817.15 式 计算 N 值 的 一 个 C 语 言 程序 。 


76.4 最 佳 方法 计算 滤波 器 系数 的 程序 总 结 


@ 步骤 1 指定 带 沿 频率 ( 即 通 带 和 阻 带 频率 )、 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 (分贝 或 普通 单位 ) 以 
及 抽样 频率 。 

@ 步骤 2 每 个 带 沿 频率 通过 除 以 抽样 频率 来 归 一 化 。 

@ 步骤 3 由 通 带 波纹 和 阻 带 衰 减 (用 普通 单位 表示 ) 以 及 归 一 化 的 过 渡 带 宽 ( 参见 下 面 的 
注释 ) 根据 7.14 式 和 7.15 式 来 估计 滤波 器 长 度 N。 通 常 ， 满 足 要 求 指 标的 入 值 要 比 从 公式 
中 得 出 的 值 稍 大 (2 或 3) 

@ 步骤 4 根据 通 带 波纹 和 阻 带 波纹 之 比 (或 阻 带 波纹 与 通 带 波纹 之 比 )， 对 每 一 个 频带 求 出 
权 值 , 用 普通 单位 表示 。 对 每 一 个 频带 用 整数 权 值 是 非常 方便 的 , 例如 通 带 波纹 和 阻 带 波纹 
分 别 是 0.01 和 0.02 的 低 通 滤波 器 ( 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 分 别 为 0.09 dB 和 30.5 dB ), 通 带 权 
值 为 3、 阻 带 权 值 为 1。 带 通 滤波 器 在 通 带 内 的 偏差 ( 波纹 ) 为 0.001, 而 对 每 一 个 阻 带 的 偏 
差 为 0.0105， 那 么 通 带 的 权 值 为 21 、 阻 带 的 每 个 权 值 为 2。 

@ 步骤 5 将 参数 输入 到 最 佳 设 计 程 序 ， 从 而 得 到 系数 W、 带 沿 频率 、 每 个 频带 的 权 值 以 及 
合适 的 网 格 密度 (通常 为 16 或 32 )。 

@ 步 骤 6 检查 由 程序 产生 的 通 带 波纹 和 阻 带 衰 减 。 

eGR? 若 不 满足 规范 ， 增 加 N 值 ， 重 复 步骤 5 和 步骤 6 直至 满足 规范 。 然 后 求 并 且 检 查 
频率 响应 ， 确 保 满 足 规范 。 
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应 该 注意 的 是 ， 最 佳 方法 在 近似 阶段 只 考虑 了 通 带 和 阻 带 ， 而 把 过 渡 区 域 看 成 了 不 太 关心 的 区 
域 。 为 了 确保 成 功 ， 或 者 为 了 避免 算法 发 散 ， 当 设计 带 通 或 多 带 滤波 器 时 ， 最 好 是 建立 一 个 过 渡 区 
R, 这 个 过 渡 区 域 等 于 最 小 过 渡 区 域 的 带宽 。 如 果 采 用 不 等 过 渡 带 宽 , 则 应 经 常 检查 频率 响应 以 确保 
其 满足 规范 要 求 。 在 过 渡 频 带 可 能 出 现 局 部 最 大 值 或 局 部 最 小 值 , 从 而 给 出 意 想不到 的 滤波 器 特性 。 
7.6.5 ”说 明 性 的 例子 

下 面 的 例子 说 明 最 佳 程序 的 应 用 。 
例 7.6 线性 相位 带 通 滤波 器 要 求 满足 下 列 规范 : 


通 带 900~ 1100 Hz 

通 带 波纹 « 0.87 dB 

阻 带 衰减 > 30 dB 

抽样 频率 15 kHz 

过 渡 频 率 450 Hz 

利用 最 佳 方法 求 合适 的 系数 ， 画 出 滤波 器 的 频谱 。 
解 : 


根据 技术 规范 ,滤波 器 有 三 个 频带 : 下 阻 带 (0~ 450 Hz )、 通 带 ( 900~ 1100 Hz 入 上 阻 带 (1550~ 
7500 Hz )。 为 了 使 用 最 佳 设计 程序 ， 带 沿 频率 必须 归 一 化 ， 以 抽样 频率 的 分 数 形式 表示 : 
450 > 450/15 000 = 0.03 
900 > 900/15 000 = 0.06 
1100 — 1100/15 000 = 0.0733 
1550 — 1550/15 000 = 0.1033 
7500 — 7500/15 000 = 0.5 
这 样 ,三 个 归 一 化 频带 为 (0 ~ 0.03), (0.06 ~ 0.0733), (0.1033 ~ 0.5), 


下 面 ， 我 们 必须 为 频带 选择 权 值 。 权 值 取决 于 通 带 和 阻 带 偏差 。 从 给 定 的 通 带 波纹 和 阻 
带 赢 减 可 求 得 用 普通 单位 表示 的 偏差 : 


0.87 dB 波纹 ; 20 log(1+ 8) 一 â = 0.10535 
30 dB R: -20 log(6) 一 6,= 0.031 623 
5, 5 6, HZ A 3.33 = 10/3: 


ô, --~~-. __----- 10 _ mEnE 


0 77 3 通 带 权 值 


因此 我 们 可 以 使 用 通 带 权 值 3、 阻 带 权 值 10。 通 带 权 值 1 和 阻 带 权 值 3.33 是 等 效 的 ， 格 网 密度 
取 32。 对 于 N， 应 用 实现 的 关系 式 程序 ， 滤 波 器 的 长 度 求 得 为 40。 我 们 采用 NS AL, 


最 佳 程 序 的 输入 总 结 如 下 ; 
滤波 器 长 度 N 41 
滤波 器 类 型 Jtype 1 


HAE W (o) 10,3, 10 
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Ngrid 32 
边沿 频率 0, 0.03, 0.06, 0.0733, 0.1033, 0.5 


表 7.7 给 出 了 打印 的 设计 程序 输出 结果 ， 图 7.13 给 出 了 频谱 。 下 面 是 一 些 注释 : 


@ 通 带 偏差 是 阻 带 偏差 的 3.33 倍 ， 这 是 因为 通 带 和 阻 带 中 的 误差 给 定 权 值 分 别 为 3 和 10。 频 
带 权 值 越 大 ， 得 出 波纹 和 偏差 越 小 。 

e 35 4 x 5 fem RR (用 分 贝 表示 ) 在 技术 规范 内 。 

@ 有 22 个 极 值 频率 ， 即 在 幅度 响应 中 有 (N+3)J/2 个 最 大 值 和 最 小 值 。 注 意 ， 带 沿 频 率 /=0 和 
f=0.5 Hz 也 是 极 值 频率 ， 带 沿 频 率 总 是 极 值 频率 。 

e 冲 激 响应 关于 中 间 系 数 是 对 称 的 。 对 于 线性 相位 响应 来 说 对 称 是 必要 的 。 注 意 ， 对 于 类 型 
的 滤波 器 ， 中 间 系 数值 是 最 大 的 。 


表 7.7 ”最 佳 滤 波 器 冲 激 响 应 系数 ( 例 7.6 ) 
H( 1) = -0.15346380E-01 = H(41) 
H( 2) = -0.57805500E-04 = H(40) 
H( 3) = 0.50234820E-02 = H(39) 
H( 4) = 0.12667060E-01 = H(38) 
H( 5) = 0.21082060E-01 = H(37) 
H( 6) = 0.27764180E-01 = H(36) 
H( 7) = 0.30053620E-01 = H(35) 
H( 8) = 0.25869350E-01 = H(34) 
H( 9) = 0.14445660E-01 = H(33) 
H(10) = -0.31893230E-02 = H(32) 
H(11) = -0.24161370E-01 = H(31) 
H(12) = -0.44207120E-01 = H(30) 
H(13) = -0.58574530E-01 = H(29) 
H(14) = -0.63185570E-01 = H(28) 
H(15) = -0.55754610E-01 = H(27) 
H(16) = —0.36546910E-01 = H(26) 
H(17) = —-0.85400990E—02 = H(25) 
H(18) = 0.23083860E-01 = H(24) 
H(19) = 0.52013800E-01 = H(23) 
H(20) = 0.72248070E-01 = H(22) 
H(21) = 0.79516810E—01 = H(21) 


BAND 1 BAND 2 BAND 3 

LOWER BAND EDGE 0.000000000 0.060000000 0.103300000 
UPPER BAND EDGE 0.030000000 0.073300000 0.500000000 
DESIRED VALUE 0.000000000 1.000000000 0.000000000 
WEIGHTING 10.000000000 3.000000000 10.000000000 
DEVIATION 0.028891690 0.096305620 0.028891690 
RIPPLE IN DB —30.784510000 0.798631800 —30.784510000 
EXTREMA FREQUENCIES 

0.0000000 0.0208333 0.0300000 0.0600000 0.1033000 
0.1122285 0.1308297 0.153895 1 0.1777045 0.2015139 
0.2260674 0.2506209 0.2759184 0.3004719 0.3257694 
0.3503229 0.3756204 0.4001739 0.4254714 0.4500249 


0.4753224 0.5000000 
eS 


对 于 一 个 给 定 的 设计 来 说 , BERERE, 利用 权 值 和 N 值 , 设计 者 可 以 相互 比较 通 带 波纹 和 
ELAR Pea HE AT IA 
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(dB) 
g 


0 01 0.3 0.5 
频率 


图 7.13 ”滤波 器 的 频率 响应 〈 归 一 化 的 频率 尺度 ) 
例 7.7 ECT FIR 陷 波 滤波 器 应 满足 下 面 给 出 的 规范 要 求 : 


陷 波 频率 1.875 kHz 
在 陷 波 频率 处 的 衷 减 > 60 dB 

通 带 边沿 频率 1.575 kHz 和 2.175 kHz 

通 带 波纹 < 0.01 dB 

抽样 频率 7.5 kHz 

系数 数目 61 

使 用 最 佳 方法 求 满足 该 规范 的 FIR 滤波 器 的 系数 。 

解 : 

滤波 器 有 三 个 频带 ， 这 三 个 频带 的 归 一 化 频率 和 偏差 为 
下 通 带 0~0.21 

陷 波 频率 0.25 

上 通 带 0.29 ~ 0.5 

通 带 偏差 0.001 15 ( & 20 log, (1-8) ) 
阻 带 偏差 0.001 ( 由 -20 log10(6)) 


频带 的 权 值 为 1、1.1519、1 (O/B), 结果 总 结 在 表 7.8 和 图 7.14 中 。 注 意 ， 对 于 一 个 
陷 波 ， 阻 带 是 一 个 有 效 的 单一 频率 。 


(dB) 
3 


0 01 0.3 0.5 
频率 


图 7.14 滤波 器 响应 ( 归 一 化 的 频率 尺度 ) 





J 
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因此 ， 输 入 到 设计 程序 的 带 党 频率 是 0、0.21、0.25、0.25、0.29 和 0.5。 通 过 两 次 输入 陷 
波 频 府 ， 阻 带 被 有 效 地 化 简 成 单一 的 频率 ， 这 正 是 我 们 期 望 得 到 的 
R78 最 佳 滤 波 器 冲 激 陶 应 系数 ( 例 7.7 ) 

H( 1)= 0.12743640E-02 = H(61) 

H( 2) = 0.26730640E-05 = H(60) 

H( 3) = -0.23681110E-02 = H(59) 

H( 4) = -0.17416350E-05 = H(58) 

H( 5) = 0.43428480E-02 = H(57) 

H( 6) = 0.53579250E-05 = H(56) 

H( 7) = -0.71570240E-02 = H(55) 

H( 8) = -0.49028620E-05 = H(54) 

H( 9) = 0.10897540E-01 = H(53) 

H(10) = 0.89629280E-05 = H(52) 

H(11) = -0.15605960E-01 = H(51) 

H(12) = -0.85508990E-05 = H(50) 

H(13) = 0.21226410E-01 = H(49) 

H(14) = 0.12250150E-04 = H(48) 

H(15) = -0.27630130E-01 = H(47) 

H(16) = -0.11091200E-04 = H(46) 

H(17) = 0.34579770E-01 - H(45) 

H(18) = 0.13800660E-04 = H(44) 

H(19) = -0.41774130E-01 = H(43) 

H(20) = -0.11560390E-04 = H(42) 

H(21) = 0.48832790E-01 = H(41) 

H(22) = 0.12787590E-04 = H(40) 

H(23) = -0.55359840E-01 = H(39) 

H(24) = -0.90065860E-05 = H(38) 

H(25) = 0.60944450E-01 = H(37) 

H(26) = 0.88997300E-05 = H(36) 

H(27) = -0.65232190E-01 = H(35) 

H(28) = -0.38167120E-05 = H(34) 

H(29) = 0.67925720E-01 = H(33) 

H(30) = 0.27041150E-05 = H(32) 

H(31) = 0.93115220E+00 = H(31) 

BAND 1 BAND 2 BAND 3 

LOWER BAND EDGE 0.000000000 0.250000000 0.290000000 
UPPER BAND EDGE 0.210000000 0.250000000 0.500000000 
DESIRED VALUE 1.000000000 0.000000000 1.000000000 
WEIGHTING 1.000000000 1.151900000 1.000000000 
DEVIATION 0.000978727 0.000849663 0.000978727 
RIPPLE IN DB 0.008496785 —61.414990000 0.008496785 
EXTREMA FREQUENCIES 
0.0000000 0.0161290 0.0322580 0.0483871 0.0645161 
0.0606451 0.0962701 0.1123991 0.1280241 0.1431450 
0.1582660 0.1728829 0.1864918 0.1980845 0.2066530 
0.2100000 0.2500000 0.2900000 0.2930243 0.3020971 
0.3136902 0.3272994 0.3414126 0.3565342 0.3721596 
0.3677850 0.4034105 0.4195400 0.4356695 0.4517990 





0.4679265 0.4840580 
一- _ r 


例 7.8 


允许 我 们 考察 参数 6、 


设计 者 如 何 增加 参数 的 交互 性 ， 


以 便 必要 时 适当 地 调整 它们 ， 


和 W 的 影响 以 及 各 种 可 能 性 。 


这 是 十 分 重要 的 。 这 个 例子 
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对 一 个 抑制 心理 噪声 的 线性 相位 FIR 滤波 器 存在 一 定 的 要 求 (Hamer et al., 1985 )。 若 滤 
波 器 是 一 个 大 的 时 间 - GR (time-critical) DSP 系统 ,那么 滤波 器 系数 数目 应 尽 可 能 小 。 滤 波 
器 特性 应 满足 下 面 的 规范 : 


通 带 波纹 < 0.026 dB 
阻 带 > 30 dB 
IUE EUR D ES 10 Hz 
阻 带 边沿 < 20 Hz 
抽样 频率 128 Hz 
解 : 

归 一 化 的 带 沿 频率 、 通 带 偏差 和 阻 带 偏差 是 
通 带 边沿 频率 0.078 

阻 带 边 沿 频率 < 0.156 25 
通 带 偏差 < 0.003 
阻 带 偏差 > 0.0316 


由 于 多 数 滤波 器 规范 是 可 变 的 ,很 明显 存在 一 个 可 能 解 的 范围 。 那 么 问题 就 是 找 出 其 中 一 个 最 
好 的 解 。 

在 上 面 的 7.14 式 中 使 用 极限 值 ， 我 们 求 出 N > 25.6 (这 代表 NN 的 最 小 可 能 值 ) 对 于 
25 ~ 37 中 的 每 一 个 N 值 ， 使 用 下 面 的 关系 计算 出 满足 规范 的 阻 带 频率 上 人: 

f=htAf 
JP fo f, A is Hid CR, RREAN EF AA (Af, =20-10Hz=10Hz): 
N-1 nu | 

2f(6,, 6.) (N- 1)’ 
图 7.15 给 出 了 解 空间 ( 曲线 上 面 )， 它 是 由 阻 带 边沿 频率 20 Hz AN = 2649 37 FH RH ER, 
选择 27 是 一 个 好 的 解决 方案 。N 为 奇数 更 能 避免 通过 滤波 器 的 非 整数 抽样 延迟 。 采 用 下 列 参 
A: 通 带 (0 ~0.078)、 阻 带 (0.152 388 5 ~ 0.5， 也 就 是 19 Hz ~ 64 Hz )。 通 带 和 阻 带 权 值 分 


别 为 10.5 和 1。 表 7.9 给 出 了 得 出 的 滤波 器 系数 和 参数 。 滤 波 器 参数 和 频谱 ( 未 给 出 ) 说 明 它 
们 满足 规范 。 


Af = 








25 27 29 31 33 35 37 
N 


图 7.15 阻 带 频率 与 滤波 器 长 度 一 起 表示 可 能 的 解 空间 
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R79 ”最 佳 滤 波 器 的 冲 激 响应 系数 ( 例 7.8 ) 

H( 1) = -0.13614960E-01 = H(27) 

H( 2) = 0.34793330E-02 - H(26) 

H( 3) = 0.11140420E-01 = H(25) 

H( 4) = 0.16664540E-01 = H(24) 

H( 5) = 0.12807340E-01 = H(23) 

( 6) = -0.332021 10E-02 = H(22) 

( 7) = -0.26167170E—01 = H(21) 

H( 8) = -0.42047790E-01 = H(20) 

H( 9) = —0.34767040E-01 = H(19) 

H(10).= 0.55338630E-02 = H(18) 
H(11)- 0.75072090E-01 = H(17 
H(12) = 0.15527810E«00 = H(16 
H(13)- 0.21933680E+00 = H(15 
H(14) = 0.24378330E+00 = H(14 


H 
H 


) 
) 
) 
) 


BAND 1 BAND 2 

LOWER BAND EDGE 0.000000000 0.152388500 
UPPER BAND EDGE 0.078000000 0.500000000 
DESIRED VALUE 1.000000000 0.000000000 
WEIGHTING 10.500000000 1.000000000 
DEVIATION 0.002604177 0.027343860 
RIPPLE IN DB 0.022589730 —31.262770000 
EXTREMA FREQUENCIES 

0.0089286 0.0468750 0.0691964 0.0780000 0.1523885 
0.1668974 0.1981473 0.2338614 0.2706916 0.3086379 
0.3465842 0.3845305 0.4235928 0.4615391 0.5000000 


7.7 ”频率 抽样 方法 


频率 抽样 方法 允许 我 们 设计 非 递归 FIR 滤波 器 : 标准 频率 选择 性 滤波 器 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 滤 
波 器 ) 和 具有 任意 频率 响应 的 滤波 器 。 频 率 抽样 方法 惟一 吸引 我 们 之 处 在 于 它 也 允许 FIR 滤波 器 的 
递归 实现 ， 因 而 也 是 一 种 计算 有 效 的 滤波 器 。 利 用 某 些 限制 , 可 以 设计 系数 为 简单 整数 的 递归 FIR 
滤波 器 ， 当 只 有 基本 算术 运算 时 ， 在 系统 中 可 用 标准 的 微 处 理 器 来 实现 ， 这 一 点 就 很 诱 人 。 


7.7.1 非 递归 频率 抽样 滤波 器 


图 7.16(a) 描 述 了 一 个 滤波 器 的 频率 响应 , 假设 我 们 想 求 该 滤波 器 的 FIR 系数 。 我 们 可 以 按 间 
Ba KF,/N (k 2 0, 1… N-1) 对 频率 响应 取 N 个 样本 。 由 频率 抽样 值 的 DFT 反 变换 可 求 得 滤波 器 
系数 h(n): 


N-1 


1 ; 
h(n) = — 之 eorom (716) 


RP H(A) (k= 0, 1,.…, N-1) 是 理想 或 目标 频率 响应 的 抽样 值 。 
可 以 证 明 ( 参见 例 7.9 ), 对 于 具有 正 的 对 称 冲 激 响应 的 线性 相位 滤波 器 ,滤波 器 系数 h(n) 可 写 
为 (NN 为 偶数 ): 


1 N/2-1 
h(n) — j| Y 2| H()|cos[2z(n — 0)/N] + no) (7.17) 
k=l 
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其 中 @=(N-1)/2。N 为 奇数 时 ， 求 和 的 上 限 为 (N-1)/2。 得 出 的 滤波 器 在 抽样 点 处 的 频率 响应 与 原 
始 频率 响应 完全 相同 。 而 在 抽样 点 之 间 的 频率 响应 可 能 有 很 大 的 差别 ( 参见 图 7.16(c) )。 为 了 求 得 
期 望 的 频率 响应 的 一 个 好 的 近似 ,很 明显 ， 我 们 应 取 足 够 多 的 频率 抽样 值 。 
另 一 种 频率 抽样 滤波 器 ， 称 为 类 型 2， 是 以 如 下 频率 间隔 取 频 率 抽样 值得 出 的 ， 
fe=(k+1/2F/N, k=0,1,..., N-1 (7.18 ) 
图 7.17 比 较 了 两 种 类 型 的 抽样 方法 的 抽样 栅 格 。 对 于 一 个 给 定 的 滤波 器 规范 , 两 种 方法 导出 的 频率 
响应 稍 有 点 不 同 。 设 计 者 应 根据 自己 的 需要 决定 选择 哪 一 种 方法 。 


Ho] 





(a) 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 


(c) 由 (b) 的 频率 抽样 值 推导 出 的 低 通 滤波 器 的 频率 响应 
图 7.16 频率 抽样 的 概念 


mz 
Rez 


类 型 1，N 为 偶数 类 型 2，N 为 偶数 
z 
& 人 
类 型 1，N 为 奇数 类 型 2，N 为 奇数 


图 7.17 对 于 两 种 类 型 的 频率 抽样 滤波 器 的 四 种 可 能 的 z 平面 抽样 顶 格 
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例 7.9 
(1) 证明; 正 对 称 的 线性 相位 FIR 滤波 器 在 NN 为 偶数 的 情况 下 ， 其 冲 激 响应 系数 可 表示 为 


N/2-1 
h(n) = | Y 2| A(k)|cos [2rk(n — 0)/N] + no) 


k=} 


# P a= (N-1)/2, H(OX ARA KFIN 对 滤波 器 的 频率 响应 抽样 的 抽样 值 。 
(2) 满足 下 列 规范 的 低 通 FIR 滤波 器 存在 一 定 的 要 求 ; 


通 带 0 ~ 5 kHz 
抽样 频率 18 kHz 
滤波 器 长 度 9 
使 用 频率 抽样 方法 求 滤波 器 系数 。 
解 : 
N-I 
(1) h(n) => H(k) eo Nm (7.19) 
E 
= N 了 nao|e roti" ee 
k=0 
1 N-i . 
一 N | H(k)} ej2FKOoOAN 
k=0 
1 N-1 
=F | H(k)| cos [2ztk(n — oO)/N] + j sin [2x k(n ~ 0)/N] 
k=0 
1 N-I 
= | H(k)| cos [2zk(n — 00/N] (720) 
k=0 
由 于 冲 激 响 应 完全 是 实 的 ,对 于 线性 相位 h(n) 最 重要 的 是 其 对 称 性 ,所 以 我 们 将 其 表达 
式 写 为 
1 N/2-1 
h(n) = N | $ 2|Rolcos[2zk(n — o)/N] + no) (7.21) 
k=l 


当 及 为 奇数 时 ， 求 和 的 上 限 为 (W-1)/2。 
(2) 7.18(a) 图 描述 的 为 理想 频率 响应 。 以 间隔 kF.JN 进 行 频率 抽样 ， 即 间隔 为 18/9 = 2 kHz, 3 

么 ， 频 率 抽样 为 

|H())-1 k=0,1,2 
0 k=3,4 

利用 7.21 的 上 限 (N-1)/2 和 频率 抽样 ， 我 们 求 得 冲 激 响 应 系数 (参见 表 7.10)。 

在 指导 手册 的 CD P (ALAS) 包含 了 一 个 在 给 定 滤波 器 抽样 值 的 情况 下 计算 FIR 滤波 
器 系数 的 程序 。 图 7.18 给 出 了 滤波 器 的 频率 响应 ， 从 该 图 我 们 看 出 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 较 
A, iR BAGER OHO S 1) 到 阻 带 CIH(OI 2 0) 的 突然 变化 引起 的 。 
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IH (k)l 
0 2 4 6 8 k 
(a) 标明 了 抽样 点 的 理想 频率 响应 
1.2000 
1.0000 
0.8000 
fe 
gg 0.6000 
0.4000 
0.2000 
0.0000 0.125 0.250 0.375 0.500 
频率 (Hz) x 18 x 10? 
(b) 频率 抽样 滤波 器 的 频率 响应 
图 7.18 滤波 器 的 频率 响应 
表 7.10 $7.9 SEE FIR 滤波 器 的 系数 
h[0] = 7.2522627e-02 = h[8] 
h[1]- -1.1111111e-01 = h[7] 
hf2] = —5.9120987e-02 = h[6] 
h[3] - 3.19931696e—01 = h[5] 
h[4] - 5.55555566-01 - h[4] 


7.7.1.1 最 佳 幅 度 响 应 

以 上 问题 与 矩形 窗 的 问题 类 似 。 我 们 回想 一 下 ， 在 窗口 方法 中 ， 为 了 改善 幅度 响应 ， 我 们 可 以 
折 中 考虑 过 湾 带 宽 。 为 了 改善 频率 抽样 滤波 器 的 幅度 响应 , 以 宽 的 过 渡 带 宽 为 代价 , 我 们 可 以 在 过 渡 
频带 引入 频率 抽样 。 图 7.19 描述 了 具有 三 个 过 渡 带 频率 抽样 值 的 低 通 滤波 器 的 典型 规范 。 对 于 低 通 
滤波 器 , 在 过 滤 带 宽 内 的 每 一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 (Rabiner et al., 1970 ), 阻 带 衰 减 大 约 增加 20 分 贝 : 


阻 带 衰减 的 近似 值 (25+20M) dB 
过 渡 带 宽 的 近似 值 (M+1)F/N 


其 中 M 为 过 滤 带 频率 抽样 值 的 个 数 ，N 为 滤波 器 长 度 。 

给 出 最 佳 阻 带 衰减 的 过 渡 带 频率 抽样 值 由 最 佳 过 程 来 确定 (Rabiner et al., 1970 ), 一 个 有 用 的 
最 佳 化 目标 是 找 出 使 峰值 阻 带 波纹 最 小 (即使 阻 带 衰减 最 小 ) 的 过 渡 带 频率 抽样 值 7, T. Ts 用 
数学 公式 表示 为 


最 小 化 [ma W[Hy(0) — monl 
(f. sss Tal {在 阻 带 内 的 co] 


其 中 Ho(D 和 HH(@D 分 别 是 滤波 器 理想 频率 响应 和 实际 频率 响应 ， 仿 为 加 权 因子 。 


(7.22) 
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Rabiner et al.(1970) 已 经 提供 了 一 个 最 佳 (722 式 意 义 下 的 最 佳 ) 过 渡 带 频率 抽样 值 表 ， 这 个 
表 已 经 被 广泛 使 用 。 表 7.11 给 出 了 N = IS 时 的 最 佳 过 渡 带 频率 抽样 值 。 表 中 的 带宽 是 指 滤 波 器 通 
带 内 的 频率 抽样 点 数 。 


FOI 





图 7.19 包含 三 个 过 渡 带 抽样 的 低 通 滤波 器 频率 抽样 值 。 注 意 : 
由 于 幅度 响应 的 对 称 性 ， 这 里 仅 给 出 滤波 器 响应 的 一 半 


表 7.11 N= 15 时 类 型 1 的 低 通 频率 抽样 滤波 器 的 最 佳 过 渡 带 频率 抽样 值 表 (RE Rabiner et al., 1970 ) 





BW sam (dB) T, Ta Ta 

一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ，N = 15 

i 42.309 322 83 0.433 782 96 

2 41.262 992 86 0.417 938 23 

3 41.253 337 86 0.410 473 63 

4 41.949 077 13 0.404 058 84 

5 44.371 245 38 0.392 681 89 

6 56.014 165 88 0.357 665 25 

两 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ，N= 15 

1 70.605 405 85 0.095 001 22 0.589 954 18 

2 69.261 681 56 0.103 198 24 0.593 571 18 

3 69.919 734 95 0.100836 18 0,589 432 70 

4 75.511 722 56 0.08407493 0,557 153 12 

5 103.460 783 00 0.051 80206 0.499 174 24 

三 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ，N = 15 

1 94.611 66191 0.014 55078 —— 0.18457882 0.668976 13 
104.998 130 80 0.010 00977 0.17360713 (0.659.515 26 

3 114.907 193 18 0.008 73413  0.16397310 0.647 112 64 

4 157.292 575 84 0.003 787 99 0.12393963 0.601 811 54 

BW 指 通 带 内 频率 抽样 的 个 数 。 


大 多 数 情况 下 ， 过 渡 带 频率 抽样 值 通常 在 下 面 的 范围 内 : 
对 于 一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ， 
0.250 < T, < 0.450 
对 两 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ， 
0.040 < T, « 0.150 
0.450 « T, « 0.650 


对 于 三 个 转移 频率 抽样 点 ， 
0.003 < T, < 0.035 


0.100 « T, « 0.300 
0.550 < T, < 0.750 


对 于 宽带 滤波 器 来 说 ， 值 越 小 将 越 导 致 阻 带 衰减 越 大 。 
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例 7.10 
(D 下 列 频 率 抽样 值 刻画 了 线性 相位 15 点 FIR BRE: 
[BDI=1 k=0,1,2,3 
0 k=4,5,6,7 


假设 抽样 频率 为 2kHz， 求 它 的 频率 响应 。 

(2) 比较 滤波 器 的 频率 响应 ,如 果 (a) 用 一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ,(b) 用 两 个 过 渡 带 频率 抽样 值 ,(c) 
用 三 个 过 渡 带 频率 抽样 值 。 

f : 

(1) 用 频率 抽样 值 作为 输入 加 到 设计 程序 fresamp.c ( 参见 附录 ) 中 ， 表 7.12 的 第 2 列 给 出 了 小 
波 器 的 系数 ， 图 7.20(a) 给 出 了 相应 的 频率 响应 。 

(2) 对 于 (a) 的 情况 ， 由 表 7.11 看 出 ， 过 渡 带 频率 抽样 值 是 0.4041。 因 此 ， 滤 波 器 的 频率 抽样 


值 为 
[HI|=1 k=0, 1, 2,3 
0.40406 k=4 
0 k=5,6,7 


用 这 些 频率 抽样 值 作 为 输入 加 到 设计 程序 中 ， 计 算出 滤波 器 系数 值 ， 总 结 在 见 表 7.12 P, 
相应 的 频率 响应 由 图 7.20(b) 给 出 。 


表 7.12 ”对 于 不 同 的 过 渡 带 频率 抽样 值 的 非 递归 滤波 器 系数 什 





两 个 过 三 个 过 渡 

带 抽样 什 带 抽样 值 带 抽样 值 带 抽样 值 
h[0] = —4.9815884e—02 —1.3766696e-—02 —5.7195305e—-03 —4,2282741e-03 
h[1] = 4.1202267e—02 -2.3832554e—03 -7.6781827e—-03 -7.6031627e-03 
h[2] = 6.6666666e—-02 3.9729333e—02 2.3920000e-02 1.8793332e-02 
h[3] - —3.6487877e-02 1.272908 1e~02 2.57636 13e—-02 2.8145113e—-02 
h[4] - —1.0786893e—01 —9.1220745e—-02 — 7.370181 7e—02 —6.6396840e~-02 
h[5] = 3.4078020e-02 —1.8619356e—02 —4.4185450e-02 -5.2511978e—02 
h[6] = 3.1889241e-01 3.13260976—01 3.0552137e-01 3.0183514e—01 
h[7] - 4.6666667e-01 5.2054133e-01 5.5216000e-01 5.6393334e—01 


由 于 对 称 性 ， 这 里 仅 列 出 系 教 的 前 一 半 。 
对 于 (b) 和 (c)， 频 率 抽 样 值 分 别 定义 为 
[AW|=1 k=0, 1,2,3 
0.5571 
0.0841 
0 k=6,7 
|A(k)| = 1 k=0, 1, 2,3 
0.6018 
0.1239 
0.0038 
0 
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这 些 情况 下 的 系数 总 结 在 表 7.12 的 第 4 列 和 第 5 列 中 。 图 7.20(c) 和 图 7.20(d) 给 出 其 相应 的 频 
率 响应 。 从 图 中 可 以 看 出 , 随 着 过 渡 带 频率 抽样 点 数 的 增加 ,幅度 响应 得 到 改善 (就 通 带 和 阻 
带 波纹 来 说 )， 但 是 以 增加 过 渡 带 宽 或 频率 响应 的 跌落 作为 代价 。 

可 以 用 来 改善 幅度 响应 的 另 一 种 方法 是 通过 以 紧凑 的 间隔 抽样 求 出 许多 频率 抽样 值 ， 用 
7.21 式 计算 冲 激 响 应 ， 然 后 应 用 前 面 讨论 的 一 种 窗口 函数 将 滤波 器 长 度 降低 到 期 望 的 长 度 。 











1.2000 r 1.2000 
1.0000 1.0000 
_ 0.8000 _ 0.8000 
e S 
= 0.6000 E 0.6000 
0.4000 0.4000 F 
0.2000 0.2000 | 
0.0000 0.0000 
0 0.125 0.250 0.375 0.500 0 0.125 0.250 0.375 0.500 
f (Hz) x2x 10? f (Hz) x2x 10? 
(a) 没有 过 渡 带 频率 抽样 值 (b) 一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 
1.2000 1.2000 F 
1.0000 1.0000 
0.8000 0.8000 [ 
Z S 
& 0.6000 = 0.6000 
0.4000 0.4000 
0.2000 0.2000 7 
0.0000 0.0000 
0 0.125 0.250 0.375 0.500 0 0.125 0.250 0.375 0.500 
f (Hz) x2x 103 f (Hz) X2x 10? 
(c) 两 个 过 渡 带 频率 抽样 值 (d) 三 个 过 渡 带 频率 抽样 值 


图 7.20 频率 抽样 滤波 器 的 频率 响应 


7.7.1.2 ”频率 抽样 滤波 器 的 自动 设计 

如 前 面 令 述 的 那样 ， 过 渡 带 频率 抽样 最 佳 值 表 已 在 文献 (Rabiner et al., 1970) 中 提供 ， 而 且 
广泛 应 用 到 频率 抽样 滤波 器 设计 上 。 如 果 设 计 者 要 设计 一 个 表 中 没有 列 出 的 滤波 器 ,那么 可 以 通过 
线性 内 椰 求 出 过 渡 带 频率 抽样 近似 值 , 但 这 并 不 总 是 行 得 通 , 尤其 是 设计 包含 了 大 量 过 湾 带 抽样 点 
的 时 候 。 而 且 表 中 的 信息 不 是 设计 者 熟悉 的 形式 ， 例 如 没有 给 出 带 沿 频率 和 通 带 波纹 。 通 用 计算 
机 程序 目前 已 达到 自动 设计 递归 和 非 递归 频率 抽样 滤波 器 ( Ifeachor and Harris, 1993; Harris and 
Ifeachor, 1998 ) 设计 的 许多 方面 。 从 本 质 上 讲 ,， 在 程序 中 过 渡 带 抽样 值 是 通过 混合 遗传 算法 (GA) 
达到 最 优 的 ,通过 这 种 方法 对 于 指定 的 一 组 滤波 器 规范 给 出 了 阻 带 中 的 最 大 衰减 。 依 靠 文 献 中 列 出 
的 表 验 证 了 这 一 方法 , 并 且 发 现在 每 种 情况 下 , 这 种 方法 的 结果 相同 或 有 所 改善 , 而 且 这 一 方法 还 
允许 设计 表 中 没有 列 出 的 滤波 器 。 


例 7.11 求 最 佳 过 渡 带 频率 抽样 值 和 对 应 的 满足 下 面 规范 的 低 通 滤波 器 的 滤波 器 系数 : 


通 带 边沿 频率 0.143 ( 规 一 化 ) 
ap a 0.245 ( 规 一 化 ) 
滤波 器 系数 数目 49 
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f 
根据 规范 ， 频 率 抽样 点 数 N= 49， 对 应 于 通 带 和 阻 带 边沿 频率 的 抽样 点 数 分 别 为 6 和 12， 过 
渡 带 抽样 点 数 M=5; 则 理想 幅度 - 频率 响应 的 频率 抽样 值 为 


|H(k)| = 1, k=0,1,..., 6 
Tyo k=7,..., 11 
0 k=12,..., 24 


TI 和 T; 值 没有 指定 , 我 们 可 以 通过 最 佳 方法 的 混合 GA 程序 求 出 这 些 值 。 最 佳 化 过 程 的 结果 总 
结 在 图 7.21 中 。 

虽然 混合 GA 方 法 得 到 的 结果 比 文献 中 的 结果 有 所 改善 ,但 它 的 最 大 优点 还 是 能 快速 产生 
表 中 没有 列 出 的 滤波 器 的 系数 ,这 要 比 由 内 播 方法 得 到 的 结果 更 有 意义 。 使 用 该 方法 也 能 设计 
具有 多 个 过 渡 带 抽样 值 的 滤波 器 。 


0 
a -50 
S —100 
X 
-150 
-200 f 
0 0.5 


(a) 内 插 频 率 响应 





1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 


(b) 滤波 器 系数 。 通 带 波纹 : 0.046 dB; EH SENE: 139.64 dB; 通 带宽 
RE: 0.15; 5 个 过 渡 带 抽样 值 ; 滤波 器 系数 数目 ，49; 过 渡 带 抽样 
值 为 : 0.855 456, 0.485 507, 0.148 961, 0.019 693, 0.000 644 


图 7.21 最 佳 化 过 程 的 结果 
7.7.2 ”递归 频率 抽样 滤波 器 


如 果 频 率 抽样 值 中 有 许多 零 值 ,那么 频率 抽样 滤波 器 的 递归 形式 要 比 非 递 归 形式 更 具有 计算 上 
的 优势 。 可 以 证 明 ( 参见 例 7.12 )，FIR 滤波 器 的 传递 函数 H(z) 的 递归 形式 表示 为 





1-2" e HE —— 
H(z) = —NC OTe = H(z)H,(z) (7.23 ) 
其 中 
一 ZN 
Ho)» LÁ 


N-I H 
H(z) = > woes 


2nk/N sl 
ka l= e TAN z 
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因此 我 们 看 到 ， 用 递归 形式 表示 的 H(z) 可 以 看 成 两 个 滤波 融 的 级 联 : 一 个 是 梳 状 滤波 器 五 (z)， 它 
的 六 个 零点 均匀 分 布 在 单位 圆 上 ; 另 一 个 H(z) 是 入 个 单个 全 极点 滤波 器 之 和 。 梳 状 滤波 器 的 零点 
和 单 极 滤波 器 的 极点 在 zx = ez 的 单位 圆 上 是 重合 的 。 因 此 , 零点 与 极点 相 消 , 使 得 H(z) 成 了 一 个 
没有 极点 的 FIR 滤波 器 。 

实际 上 ， 有 限 字 长 效应 使 得 尽 (z) 的 极点 不 能 精确 地 定位 在 单位 圆 上 ， 所 以 它们 并 不 能 与 零点 
对 消 ， 使 得 H(z) 是 一 个 IR， 且 存在 潜在 的 不 稳定 。 稳 定性 问题 可 以 通过 比 单位 圆 稍 小 的 半径 +r 对 
H(z) 进 行 抽样 避免 ， 这 种 情况 下 传递 函数 H(z) 为 

L= rz S H(k) 
H(z) = N = 1 一 7 广 ej2rk/Nz-l 

一 般 来 说 ， 频 率 抽样 值 妃 妇 是 复 的 。 因 此 ， 直 接 实现 7.23 式 和 7.24 式 要 求 复杂 算术 运算 。 为 避免 
这 种 复杂 性 , 我 们 充分 利用 具有 实时 冲 激 响 应 Am 的 FIR 滤波 器 的 频率 特性 固有 的 对 称 性 。 对 于 标 
准 频率 选择 线性 相位 滤波 器 〈 正 对 称 冲 激 响应 )，7.24 式 可 表示 为 


(7.24 ) 


_ pN-N 
H(z) = l-rz* 
x Y |H(k)|[2cos(2zka/N) — 2rcos[2zk(1 + a)/N]}z7} , #0 (7.25) 
a 1—-2rcos(Qzk/N)z + rz? l-z” 
HOP a= (N-1)/2。 当 NN 为 奇数 时 ，M = (N-1)2, W24 N ABR, M = N/2-1。 图 7.22 描述 了 
7.25 式 的 实现 框图 。 


7.7.3 ”简单 系数 的 频率 抽样 滤波 器 


FIR 滤波 器 的 递归 实现 大 大 降低 了 数字 滤波 器 中 的 算术 运算 量 。 另 外 , 如 果 滤 波 器 的 系数 是 简 
单 整数 (或 二 次 方 ) 的 , 将 会 大 大 地 改善 计算 效率 。 这 使 得 它们 在 带 有 基本 算术 运算 的 处 理 器 的 应 
用 中 很 有 吸引 力 , 例如 在 一 般 的 微 处 理 器 上 的 应 用 。Lynn(1975) 已 开发 出 一 种 带 有 小 整数 系数 的 频 
率 抽 样 滤波 器 。 

然而 ， 如果 对 传递 函数 (7.25 式 ) 的 极点 的 位 置 给 一 定 的 约束 , 使 用 整数 系数 是 有 可 能 的 。 等 
价 地 ， 有 具有 整数 系数 的 滤波 器 通 带 可 以 以 约束 频率 为 中 心 。 注 意 , 由 于 系数 为 整数 , 我 们 可 以 将 极 
点 放 在 单位 圆 上 ， 并 且 得 到 完美 的 对 消 。 这 些 滤波 器 是 频率 抽样 滤波 器 的 特殊 情况 。 


例 7.12 
(1) FIR 滤波 器 的 传递 函数 定义 为 
N-] 
H(z) = 》 h(n)z™ (7.26) 
由 上 面 公 式 开 始 ， 证 明 : 对 于 具有 正 对 称 冲 激 响应 的 线性 相位 FR 滤波 器 ，H(z) 可 表示 成 
下 面 的 递归 形式 : 
_ 1 一 rz 
H(z) = —N ^ 


x Y |H(O|(2cos Qr ka /N) - 2rcos[2zk(1 + 0)/N]z7) H(0) 
Der 1 ~ 2rcos(2zk/N)z + r?z? + l-z” 
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其 中 &= (N-12， 下 间 是 滤波 器 频率 响应 的 抽样 值 ， 抽 样 间隔 为 KF,/N。 
(2) 满足 下 列 规范 的 低 通 滤波 器 存在 一 定 的 要 求 : 


通 带 0~4kHz 
抽样 频率 18 kHz 
滤波 器 长 度 9 


用 频率 抽样 方法 求 递归 形式 的 滤波 器 传递 函数 。 假 设 半 径 r= 1， 画 出 滤波 器 的 实现 框图 ， 
并 且 与 直接 形式 的 FIR 比较 计算 的 复杂 性 。 


解 : 
(1) 根据 频率 抽样 ， 滤 波 器 的 冲 激 响应 定义 如 下 : 
N-1 


1 
hin) 一 N Y sor emN k=0,1,..., N-l1rxl (7.26b ) 


k=0 


将 7.26b ARA 7.26a A, HE BRADEA 


N-1 Naif 1 Not 
Ha = Y hiner = Y, m Hor" emn |e 


交换 两 个 求 和 的 顺序 ， 我们 得 到 
N-1 N-1 
H(z) = ET wf Yrreem men] (727) 
N 170 n=0 


现在 ， 可 以 用 有 限 的 几何 级 数 表 示 为 
N-I 

Sy= YS" = 
n=0 


在 这 种 情况 下 ，6= repmwz1， 我 们 可 以 写成 


1 一 (rej2rk/Nz-I)N _ {- rmej2zkz-N 
1 一 r eX20k/N ,-1 1- rei?tk/Ng 





N-1 
Y [reij2m 1) = 


n=0 


o berz 
1 — rei?”k/Ngo 


WP fe-cosQzk)-1, 大 = 0, 1,...， 因 此 我 们 可 以 将 7.27 式 写成 





l-r” S Mb | 
H(z) 一 N ze 1- reitrk/N 一 A, (2) H,(z) (7.28) 
其 中 
J= rnz 
H(z) = 





N-1 
mo = 3 E 
k 


1 1 — rej2rt/Nz-! 


X HQZVATR, 我 们 有 如 下 形式 : 
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H(0) AG) H(2) 
1- rz * 1- reitt/Ny-l + 1- rei?r2N,- 


H(N ~ 2) 4 HON — 1) 


1- rei2t(N-2)/Nz-1 1- rein N-D/Nz-1 
对 于 具有 实 系数 的 滤波 器 ， 满 足下 列 对 称 条 件 : 

H(k) = H*(N _ k), @)27(N-K)/N = e TEN 
因此 ， 我 们 可 以 将 及/(z) 重 写 为 


H(z) = 


+... + 





. wH(0) H(1) H(2) 
HX) = l- rz t ]—rePz/Nz J] — rej2r2/Nz-1 
* * 
NEN PO H*() 
1- re 72/8, 1- re J/N,-1 


E36, BL CX BL (不 包括 六 为 奇数 时 上 = 0 处 的 极点 ， 以 及 从 为 偶数 时 大 = 0、 大 = 
N/2 处 的 极点 )。 对 于 长 度 为 偶数 的 线性 相位 滤波 器 ，HEN/2) = 0。 将 第 上 个 单 极点 部 分 和 它 
HRMADSH, RMA 
H(Kk) H*(k) 
_ A(R) = rez) + H*(K)(1 — rel”) (7.29 ) 
~ (一 reijzrt/Nz-1)(1 一 rer-j2rt/Nz-1) 
简化 分 母 ， 得 
(L= rele — re P/N!) = 1 — 2r cos (xk/N)z! + riz? (7.30) 
对 于 具有 正 对 称 冲 激 响应 的 线性 相位 滤波 器 ，H( 有 为 
Ak = | H(k)| e@atka/Nn 
其 中 =(N-1)/2。 因 此 ， 分 子 可 简化 为 
| &(&)] e Prka/N(] _ re TINY 十 | Hik) ele wr _ retinol 
= | H(k) |[e?^*9/(1 _ r e Prine!) 十 ej2zke/A(] _ r er y] 
= | H(k) (e? 7*9" - r e Vnka/N Ink /Nl 十 ej2rkto/N _ 7rejzrko/Neri2rtNzrD) 
= |H(k)|(2 cos Qzxka/N) — [r e PFIN 十 rej2rkltoNz] )} 
= | H(k)|{2 cos Qxka/N) — 2r cos [2xk(1  0)/N]z '] (731) 
合并 7.30 式 和 7.31 式 ， 我 们 可 将 H(z) 写 为 
H(z) = 
1 - r*z" | 4 [H(|(2cos(Q2zka/N) - 2rcos[2rK0+ oa)AN]z- 
N | 各 ) - 2rcos(2nk/N)z^!  r?z7 


(7.32a) 
, HO) | 


l- rz 


入 为 奇数 时 ，M = (N-1)/2; N 为 偶数 时 ，M = (N/2)-1。 


(2) 当 六 为 9 时 ， 我 们 以 18/9=2kHz 的 间隔 对 频率 响应 进行 抽样 。 因 此 ， 频 率 抽样 定义 为 
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|H(|-1 k=0,1,2 
0 k=3,4 
在 这 种 情况 下 ，Qw= (N-1)/2 = (9-1)/2=4, r=1。 
由 7.32a 式 ， 并 且 使 用 上 面 的 频率 抽样 值 ，H(z) 变 成 
H(z) = 1- z? [2|H(0)|[cos 24/9) — cos(2z:5/9)z-'] 
T 1-2cos(2z/9)z! + z? 
R 2| H(2)|[cos(2 x 2 x 4/9) - cos (2m x 2 x 5/9)z7] i 1 
1 - 2z'! cos(4z/9) + z? l-z” 
而 cos (87 /9) = -0.9397 , cos (107 /9) = -0.9397 , cos (27/9) = 0.7660, cos (1677/9) = 0.7660, 
cos (207 /9) = 0.7660 以 及 cos (41/9) = 0.1736。 将 这 些 值 代入 上 式 ， 我 们 得 出 
1— z^? | 2(—0.9397 + 0.939727) 
A(z) = 一 一 一 | 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
9 1- 2 x 0.766027! + z”? 
2(0.7660 — 0.7660 z^!) 1 
1-2x01736z'!'-z? 1-2! 
_1- z?| -1.8794(1— z^!) + 1.5320 (1 — z7) + 1 
9 1-1.53207'7«z? .1-03472z)«z? 1-27 











图 7.23 给 出 了 实现 图 。 直 接 的 和 频率 抽样 滤波 器 的 计算 复杂 性 概括 如 下 
加 法 次 数 。 ”减法 次 数 。 ”存储 





图 7.23 例 7.12 的 频率 抽样 滤波 器 的 实现 框图 
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者 虑 图 7.23， 差 分 方程 为 
x'in) = (1/9)[x(n) — x(n — 9)] 
y(n) = x'(n) + y(n- 1) 
w,(n) = 1.5320w,(n — 1) — w,(n — 2) + x'(n) 
y(n) = 71.8794 w.(n) + 1.8794w;(n — 1) 
ws(n) = 0.3472w,(n — 1) ~ wy(n — 2) + x'(n) (7.32b ) 
y(n) = 1.5320w,(n) — 1.5320ws(n — 1) 
y(n) = y(n) + y(n) + y3(n) 
例 7.13 求 下 面 情况 下 滤波 器 的 传递 函数 和 差分 方程 : 
(D) 满足 下 面 规范 的 具有 简单 整数 系数 的 递归 FIR 低 通 滤波 器 : 


中 心 频率 0 Hz 
抽样 频率 18 kHz 
(2) 满足 下 面 规范 的 具有 简单 整数 系数 的 递归 FIR 带 通 滤波 器 : 
中 心 频率 3kHz 
抽样 频率 12 kHz 


解 : 
(1) FRN=9, 那么 频率 抽样 间隔 为 18/9 2 2 kHz。 图 7.24(a) 为 该 情况 下 的 极 零 图 ， 图 7.24(b) 
为 其 相应 的 幅度 响应 图 。 根 据 图 7.24(aj， 传 递 函 数 为 








ue 1 
Ho = 1-z! 
z IHCfÉ i 
> f (KHz) 
(5) Butt goat 
(a) 极 零 图 的 幅度 响应 的 概略 图 
Imz IH( LA 
Rez 
1.5 60 — f(kHz) 
(c) 具有 整数 系数 的 简单 (d) 相应 的 幅度 响应 


带 通 滤波 器 的 极 零 图 
图 7.24 RER 
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对 应 的 差分 方程 为 
y(n) = y(n — 1)  (1/9)[x(n) ~ x(n ~ 9)] 
(2) 由 于 通 带 以 3 kHz 为 中 心 ， 所 以 我 们 必须 仔细 选择 抽样 时 间 来 确保 这 种 情况 。 假 设 N= 8， 
图 7.24(c) 和 图 7.24(d) 分 别 给 出 了 一 个 可 能 网 格 的 z 平 面 图 和 相应 的 幅度 响应 图 。 
N= 8 时， 抽样 间隔 为 12/8 = 1.5 kHz。 传 递 函 数 为 
-z* 1 
8 l+z? 








H(z) = 


相应 的 差分 方程 为 

y(n) = —y(n - 2) + (1/8)[x(n) — x(n ~ 8)] 
显然 ,确定 具有 整数 系数 的 频率 抽样 滤波 器 的 传递 函数 是 个 非常 简单 的 过 程 。 然 而 ， 这 种 
滤波 器 的 幅度 响应 常常 很 差 ， 而 且 设 计 者 受到 通 带 位 置 的 限制 。 为 改善 滤波 器 的 襄 减 和 蕉 
止 频 率 特性 ， 可 将 传递 函数 提升 到 整数 值 (Lynn, 1973, 1975 )。 


7.7.4 ”频率 抽样 方法 总 结 


@ 第 一 步 ”指定 目标 滤波 器 的 理想 的 或 者 期 望 的 频率 响应 、 阻 带 衰 减 和 带 沿 频率 。 

e 第 二 步 ”根据 规范 : 选择 类 型 1 频率 抽样 滤波 器 ， 其 中 以 间隔 KFJN 取 频 率 抽样 值 ， 或 选 
择 类 型 2 的 频率 抽样 滤波 嚣 ， 以 间隔 (t+1/2)FJN 取 频 率 抽样 值 。 

e 第 三 步 ” 利 用 第 一 步 中 的 规范 和 设计 表 (Rabiner etal, 1970), 确定 理想 频率 响应 的 频率 抽样 
数 N、 过 湾 带 频率 抽样 数 M、 通 带 中 频率 抽样 数 BW、 过 渡 带 频率 抽样 值 T (i= 1,2,.., MX 

@ 第 四 步 ” 用 合适 的 公式 计算 滤波 器 系数 。 


此 外 ,可 以 应 用 采用 址 传 算法 的 基于 计算 机 的 程序 来 执行 第 二 步 到 第 四 步 ( Harris and Ifeachor, 
1998 )。 


7.8 窗口 方法 、 最 佳 方法 和 频率 抽样 方法 的 比较 


最 佳 方法 提供 了 一 种 简单 而 有 效 的 计算 FIR 滤 波 器 系数 的 方法 。 虽 然 最 佳 方法 提供 了 滤波 器 规 
范 的 整体 控制 , 但 是 最 佳 滤波 器 设计 软件 必须 具有 实用 性 。 对 于 大 多 数 应 用 来 说 , 对 于 某 个 合理 的 
N 值 , 最 佳 方法 将 得 到 具有 良好 幅度 响应 特性 的 滤波 器 。 最 佳 方法 尤其 适合 设计 希 尔 伯 特 变换 器 和 
差分 器 。 其 他 方法 对 于 设计 希 尔 伯 特 变换 器 和 差分 器 要 比 最 佳 方法 产生 更 大 的 近似 误差 。 

在 缺乏 最 佳 软件 的 情况 下 或 者 当 通 带 和 阻 带 波纹 相等 的 情况 下 ， 窗 口 方法 不 失 为 一 个 良好 选 
择 。 窗 口 方 法 是 一 个 应 用 特别 简单 而 且 容 易 理 解 的 方法 。 然 而 , 根据 滤波 器 系数 数目 , 最 佳 方法 往 
往 给 出 更 经 济 的 解 。 窗 口 方法 不 允许 设计 者 精确 控制 截止 频率 以 及 通 带 和 阻 带 的 波纹 。 

频率 抽样 方法 是 惟一 允许 FIR 渡 波 器 递归 和 非 递归 实现 的 方法 。 由 于 递归 方法 计算 较 经 济 , 在 
实现 时 需要 考虑 递归 实现 时 应 该 采用 频率 抽样 方法 。 仅 当 基 本 算术 和 编程 的 简单 性 ( 例如 标准 微 处 
理 器 中 的 汇编 语言 ) 很 重要 时 才 考 虑 整数 系数 这 样 的 一 种 特殊 形式 。 但 必须 做 一 定 的 检查 , 看 看 差 
的 幅度 响应 是 否 可 以 接受 ,使 用 频率 抽样 方法 可 以 很 容易 地 设计 出 具有 任何 幅度 相位 响应 的 滤波 器 。 
频率 抽样 方法 缺乏 对 带 沿 频率 和 通 带 波纹 位 置 的 精确 控制 ， 并 依赖 于 Rabiner et al( 1970) 的 设计 
表 的 有 效 性 ( 虽然 存在 一 个 基于 PC 的 设计 程序 ( Harris and Ifeachor 1998 ) )。 


例 7.14 两 个 线性 相位 FIR 带 通 滤波 器 要 求 满足 下 面 的 规范 ， 
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滤波 器 1， 
通 带 8-12 kHz 
阻 带 波纹 0.001 
峰值 通 带 波纹 0.001 
抽样 频率 44.14 kHz 
过 渡 带 宽 3kHz 

滤波 器 2， 
通 带 - 8~12 kHz 
阻 带 波 纹 0.001 
峰值 通 带 波纹 0.01 
抽样 频率 44.14 kHz 
过 渡 带 宽 3 kHz 

求 并 且 用 下 面 方法 比较 每 个 滤波 器 的 频率 响应 。 

(]) 窗口 方法 

(2) 频率 抽样 方法 

(3) 最 佳 方法 

解 : 


(1) 窗口 方法 ”对 于 滤波 器 1, 根据 规范 通 带 波纹 为 20 log(1+0.001) = 0.008 68 dB, ERA 
为 -201og(0.001) = 60 dB。 根 据 7.10 式 和 7.11 X, SUE d A 


截止 频率 6.5kHz, 13.5 kHz 
波纹 参数 有 5.653 

滤波 器 系数 数目 53 

抽样 频率 44.14 kHz 


对 于 滤波 器 2, 由 于 窗口 方法 中 通 带 和 阻 带 波纹 总 是 近似 相等 , 所 以 结果 和 滤波 器 1 的 结果 
是 一 样 的 。 图 7.25(a) 给 出 了 最 终 滤波 器 的 频谱 。 

(2) 频率 抽样 方法 ”对 于 滤波 器 1， 我 们 假定 类 型 1 抽样 滤波 器 ， 且 滤波 器 长 度 信 选择 为 53， 
这 些 都 与 窗口 方法 的 相同 。 根 据 设 计 表 (Rabiner et al., 1970), Æ F,=44.14kHz, M=2, 
N= 533 时 ， 发 现 我 们 需要 两 个 过 渡 带 频率 抽样 值 才 能 实现 60 dB MEME RR, HT 
N=53， 理 想 频 率 响应 的 抽样 值 为 


| H(k)| =0 k=0,1,...,7 
0.10689 k=8 
0.59253 k=9 
1 k= 10-14 
0.59253 大 = 15 
0.10689 k=16 
0 k = 17-26 
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使 用 程序 fresamp.c( 参见 附录 ) 可 求 得 
由 于 滤波 器 1 和 滤波 器 2 的 阻 带 衰减 相同 ， 
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滤波 器 , 图 7.25(b) 给 出 了 对 应 的 滤波 器 的 频率 响应 。 


那么 滤波 器 1 和 滤波 器 2 是 一 样 的 。 


(3) 最 佳 方法 ”对 滤波 器 1， 根据 规范 ， 归 一 化 的 带 沿 频率 是 0, 5/44.14、8/44.14、12/44.14、 


15/44.14 和 22.07/44.14， 即 0、0.113 28、0. 


181 24、0.271 86、0.339 83 和 0.5。 使 用 附录 中 


的 程序 ,我们 求 得 N= 49.6。 由 于 通 带 波纹 与 阻 带 波纹 相等 ， 所 以 在 三 个 频带 的 权 值 相同 。 


最 佳 设计 程序 的 输入 参数 为 
滤波 器 系统 数目 49 

带 沿 频率 

权 值 5.5,5 
对 于 滤波 器 2 来 说 ， 输 入 参数 为 
滤波 器 系数 数目 39 (39.45) 
on mox 

权 值 10, 1, 10 


0, 0.113 28, 0.181 24, 0.271 86, 0.339 83, 0.5 


0, 0.113 28, 0.181 24, 0.271 86, 0.339 83, 0.5 


图 7.25(c)Fe B] 7.25(d) 描 述 了 采用 最 佳 方法 得 到 的 滤波 器 频率 响应 。 


0 


-20 


-40 
S -60 
-80 
-100 
-120 Qi 02 03 04 
频率 
(a) 采用 凯 塞 窗 的 滤波 器 响应 
(滤波 器 1 和 滤波 器 2 ) 
o 滤波 器 频率 
-10 
-20 
-30 
2040 
S -50 
-60 
-70 
-80 
-90 
-100 
0 Ol 02 03 04 
频率 
(c) 采用 最 佳 方法 的 滤波 器 1 的 频率 响应 


图 7.25 采用 窗口 方法 、 频 率 抽样 方法 、 


0 


-20 
-40 
-60 
a 
"U -80 
-100 
-120 
MO Q1 O02 03 O4 
频率 
(b) 采用 频率 抽样 方法 的 滤波 器 响应 
(滤波 器 1 和 滤波 器 2 ) 
0 滤波 器 频率 
-10 
-20 
-30 
-40 
和 ~ ~50 
S -6 
-70 
-80 
-90 
-100 
0 01 02 03 04 
频率 
(由 采用 最 佳 方法 的 滤波 器 2 的 频率 响应 


最 佳 方法 的 滤波 器 频率 响应 的 比较 
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7.9 ”特殊 FIR 设计 主题 


7.9.4 半 带 FIR 滤波 器 


半 带 (half-band ) 滤波 器 是 FIR 滤波 器 的 一 种 特殊 类 型 。 半 带 滤波 器 主要 吸引 人 的 特征 是 它 的 
近 半 数 滤 波 器 的 系数 值 为 0, 由 此 也 使 计算 量 减 少 了 1 倍 。 这 一 特征 使 得 半 带 滤波 器 在 应 用 中 很 有 
意义 , 如 多 速率 处 理 。 在 多 速率 处 理 需 要 有 效 地 抗 混 释 或 者 抗 像 频 ,以 便 改变 数据 的 抽样 率 ( 详细 
内 容 请 参见 第 9 章 )。 

因果 的 半 带 滤波 器 具有 下 列 特征 : 


(1) 通 带 和 阻 带 波纹 相等 ， 即 


6=6=6 (7.33) 
(2) 通 带 和 阻 带 带 沿 频率 有 下 列 关系 : 
A24 (7.34) 
(3) 频率 响应 关于 四 分 之 一 抽样 频率 对 称 。 即 关于 f= F.A 对 称 ， 
n(5 « j)-1- «(5 - 7) (135) 


而 且 在 该 频率 处 ， 归 一 化 频率 响应 将 降低 一 半 ， 即 
F. 
Icon» 05 (a f=Ž) 
(4) 在 单位 冲 激 响应 中 ， 当 N SAPERNE, DER h((N-1)/2) 之 外 ， 系 数 每 隔 一 个 为 0: 
h(2n)=0, n=0,1,..., (N -= 1)/4 
05,  n=(N-1)/2 


半 带 滤波 器 系数 可 以 用 前 面 描述 的 FIR 方法 求 得 ， 如 窗口 方法 和 最 佳 方法 。 在 使 用 这 些 方法 时 ， 
7.33 式 和 7.34 式 给 出 的 系数 必须 满足 。 


例 7.15 使 用 窗口 方法 求 满足 下 列 规范 的 FIR 低 通 滤波 器 的 系数 : 


(7.36 ) 


iB qp IAS GE 2 kHz 
TRE 0.5 kHz 
BERR >50 dB 
抽样 频率 8 kHz 
解 : 


表 7.13 中 列 出 了 滤波 器 系数 ， 图 7.26(a) 给 出 了 滤波 器 的 频谱 图 。 从 表 7.13 中 可 以 看 出 ， 滤 波 
器 系数 从 h(0) 开 始 每 隔 一 个 就 为 0( 忽略 由 于 计算 h(n) 时 的 数值 不 精确 的 误差 )， 系 数 h(26) 除 
外 。 这 意味 着 在 滤波 期 间 , 输入 的 抽样 数据 每 隔 一 个 就 可 以 忽略 一 个 ( 这样 抽样 频率 就 降低 为 
原来 的 1/2 )。 
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37.13 半 带 低 通 滤波 器 的 系数 表 ( 哈 明 窗 ，N = 53, f = 2000 Hz) 


h[ 0] = -1.1243421e-09 - h[52] 
hl 1]= 1.1109516e-03 = h[51] 
h[ 2) = 1.3921496e-09 - h[50] 
hl 3] = -1.6473646e-03 = h[49] 
ht 4] = -2.0024685e-09 = h[48] 
h[ 5] = 2.6429869e-03 = h[47] 
h[ 6] = 2.92114906-09 - h[46] 
hf 7] = -4.1909615e-03 = h{45] 
h[ 8) = —4.0967870e-09 = h[44] 
hl 9} = 6.4068290e-03 = h[43] 
h[10] = 5.4636006e-09 = h[42] 
hl11] = -9.4484947e-03 = h[41] 
h[12] = 6.9451 1102-09 = h[40] 
h[13] = 1.355587 1e-02 = h[39] 
h[14] = 8.4584215e-09 = h[38] 
h[15] = -1.9134767e-02 = h[37] 
h[16] = -9.91885596-09 - h[36] 
h[17] = 2.6953222e-02 = h[35] 
h[18] = 1.1244697e-08 = h[34] 
h[19] = -3.8674295e-02 = h[33] 
h[20] = -1.2361758e-08 = h[32] 
h[21] = 5.8666205e-02 = h{31] 
h[22] = 1.32075366-08 - h[30] 
h[23] - -1.0304890e-01 = h[29] 
h[24] = -1.3734705e-08 = h[28] 
h[25] = 3.1728215e-01 - h[27] 
h[26] - 5.0000000e-01 = h[26] 
注意 每 隔 一 个 就 为 0 ( 由 于 数值 误差 不 能 精确 为 0 )。 
0 
-20 
-40 
= -60 
-80 
-100 
-120 
0 0.125 0.250 0.375 0.500 
f(Hz) x8x 10 
(a) 半 带 低 通 滤波 器 的 频率 响应 
@ 
F, F, 
-F, 一 到 0 3 F, 
Gi) 
> 0-2 0 a F, 
(b) (i) 理想 低 通 滤波 器 的 频率 响应 
GD 等 效 的 理想 高 通 滤波 器 的 频率 响应 


图 7.26” 滤 波 器 的 频谱 图 
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7.9.2 ”频率 变换 

在 某 些 实时 应 用 中 , 滤波 器 特性 需要 某 些 变化 , 无 论 是 低 通 滤波 器 还 是 等 效 的 高 通 滤波 器 。 低 
通 滤波 器 与 高 通 滤波 器 之 间 存 在 的 简单 关系 允许 这 样 的 变化 .FIR 高 通 滤 波 器 系数 可 简单 地 通过 改 
变 等 效 低 通 滤波 器 系数 值 的 符号 而 求 得 : 

hy) = (一 PnP) (7.37) 

这 个 关系 式 是 基于 这 样 的 事实 ， 高 通 滤波 器 的 频率 响应 与 低 通 滤波 器 的 频率 响应 经 过 平移 半 个 抽 
样 频率 后 是 相同 (参见 图 7.26(b) 所 示 )。 因此 , 高 通 滤 波 器 频率 响应 可 以 通过 低 通 滤波 器 频率 响应 
用 下 /2-f 代 替 f 来 求 得 : 


F. 
A, (f) = a (5 - 7) (7.38) 
$7.16. 低 通 滤波 器 的 特性 如 下 : 
iB d a Id 1.5 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
滤波 器 系数 数目 15 


(1) 采用 哈 明 窗 求 低 通 滤波 器 的 系数 值 。 

(2) 写 下 等 效 高 通 滤波 器 的 规范 ， 并 由 这 些 规 范 求 高 通 滤波 器 的 系数 值 。 
(3) 由 上 述 变 换 公 式 求 等 效 高 通 滤波 器 的 系数 值 。 

解 : 

(1) 将 上 述 参 量 作为 程序 window.c 的 输入 值 ， 得 到 表 7.14 中 的 系数 值 。 
(2) 等 效 高 通 滤波 器 的 规范 ; 


通 带 带 沿 频率 F,/2-f. = 5000 - 1500 kHz = 3500 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
滤波 器 系数 数目 15 


将 这 些 参量 作为 设计 程序 window.c 的 输入 ， 求 得 表 7.14 所 列 的 高 通 滤波 器 的 系数 值 。 
(3) 应 用 上 面 的 简单 变换 公式 ， 求 出 高 通 滤波 器 的 系数 值 ， 与 (2) 中 得 到 的 系数 值 是 相等 的 。 


M714 ” 低 通 滤波 器 和 等 效 的 高 通 滤波 器 的 系数 值 
通 





通 
hO) 1.2654 x 10? 1.2654 x 107 
h(t) —5.2341 x 107 5.2341 x 10? 
h(2) 1.9735 x 10? -1.9735 x 10? 
h(3) ~2,3009 x 10? 2.3009 x 10? 
h(4) 2.2366 x 10° 2.2366 x 10? 
h(5) 1.2833 x 10°! ~1.2833 x 107! 
h(6) 2.4728 x 107! 2.4728 x 107! 
h(7) 3.0000 x 107! —3.0000 x 107! 


7.9.3 FIR 滤 波 器 的 计算 效率 


在 一 些 应 用 中 , 本 章 描述 的 方法 并 不 一 定 适用 。 例如 , 一 些 应 用 中 由 线性 相位 FIR 滤波 器 引入 
的 相位 延迟 可 能 长 得 让 人 不 能 接受 ( 如 类 型 1 的 FIR 滤波 器 的 相位 延迟 是 (V-1)772, ENAK) 例如 
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在 控制 系统 , 反馈 环 路 里 使 用 这 样 的 滤波 器 会 导致 系统 不 稳定 。 而 在 这 种 情况 下 , 比较 适合 使 用 最 
小 相位 滤波 器 (Parks and Burrus, 1987 )。 

最 佳 方法 的 等 波纹 特征 会 导致 滤波 器 冲 激 响应 中 产生 回 波 (echo), 这 样 的 效果 是 人 们 不 希望 
看 到 的 ， 一 个 平滑 的 频率 响应 特性 可 以 降低 冲 激 响 应 尾部 上 的 回 波 。 

在 其 他 一 些 应 用 中 ,如 图 像 处 理 ， 当 使 用 的 是 标准 FIR 滤波 器 时 ， 它 的 算术 运算 数 可 能 太 大 。 
遗憾 的 是 整数 系数 滤波 器 不 适合 这 些 应 用 , 因为 它 的 幅度 响应 特性 较 差 。 FIR 滤波 器 只 要 求 非 常 简 
单 的 算术 操作 , 但 就 其 幅度 响应 与 标准 FIR 滤波 器 的 幅度 响应 可 以 相 比 拟 , 这 样 的 FIR 滤波 器 更 适 
合 于 这 些 应 用 ( Wade et al., 1990; Mitra and Kaiser, 1993 ), 

这 种 方法 的 基础 是 将 两 个 或 多 个 基本 滤波 器 部 件 串联 起 来 , 这 些 基 本 的 部 件 如 图 7.27 所 示 。 几 
乎 每 一 个 基本 部 件 都 不 包含 任何 乘法 运算 。 


x(n) a 
1 


(a) 单个 加 法 部 件 ( H(z) = 142+) 





(b) 两 个 加 法 器 部 件 〈 H(z) = 1+azttz-*) ; 为 了 避免 乘法 ， 
a = +2*，n 为 整数 ， 整 数 乘 法 可 以 用 移 位 实现 
x(n) 1 1 





(o) 递归 连续 求 和 低 通 部 件 (H(z) = (1-75 (0-71) = lrir... tre- 
典型 的 滤波 器 应 该 包含 4 到 7 个 这 样 的 部 件 采用 串联 的 方式 连接 


图 7.27 基本 的 FIR 滤波 器 部 件 的 例子 


该 方法 的 主要 问题 是 ,要 找到 一 种 有 效 方法 选择 要 串联 的 基本 滤波 器 部 件 是 很 困难 的 ; 事实 
上 仅 能 有 效 地 设计 低 阶 滤波 器 。 人 们 已 经 采用 遗传 算法 来 解决 此 类 问题 ( Suckley, 1990 )。 


7.10 FIR 滤波 器 的 实现 结构 
FIR 滤波 器 的 特征 可 以 通过 下 面 给 出 的 传递 函数 H(z) 来 刻 面 : 
HO = Y haz 
n=O 


实现 结构 本 质 上 是 传递 函数 理论 上 等 效 的 框图 表示 。 在 多 数 情况 下 ,它们 是 由 乘法 器 、 加 法 器 / 求 
和 器 以 及 延迟 单元 组 成 的 。FIR 滤波 器 实现 结构 有 许多 种 ， 这 里 仅 讨论 常用 的 实现 结构 。 
7.10.1 ”横向 结构 


图 7.28 描 述 了 横向 (或 节拍 延迟 ) 结构 。 对 于 这 种 结构 ， 滤 波 器 的 输入 x(n) 与 输出 y(n) 之 间 的 
关系 式 为 
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N-1 
y(n) = Y him)x(n — m) (7.39) 


图 中 , 符号 z 代 表 一 个 抽样 延迟 或 单位 时 间 延 迟 。 那 么 xx-1) 是 xz) 延迟 一 个 抽样 的 值 。 在 数字 实 
现 中 , mA z 的 方 框 可 能 表示 移 位 寄存 器 或 者 通常 的 RAM 中 的 存储 位 置 。 横向 滤波 器 结构 是 最 流 
行 的 FIR 滤波 器 结构 。 

输出 抽样 值 y(n) 是 当前 输入 x(n) 和 前 面 N-1 个 输入 抽样 值 的 加 权 和 ， 即 x(n-1) 到 x(n-_N) 的 加 权 
和 。 对 于 横向 结构 ， 每 一 个 输出 抽样 值 y (n) 的 计算 要 求 ; 

e N-1 个 存储 位 置 来 保存 N-1 个 输入 抽样 值 

@N 个 存储 位 置 来 保存 NTRA 

oN FEB 

@ N-1 个 加 法 器 


x(n) - x[n- ( - 0] 


h(N - 1) 





y(n) 


PA 7.28 横向 滤波 器 结构 


7.10.2 ”线性 相位 结构 


线性 相位 结构 是 横向 结构 的 演变 形式 , 它 充分 利用 线性 相位 FIR 滤 波 器 的 冲 激 响应 系数 对 称 性 
的 优点 来 降低 滤波 器 实现 的 计算 复杂 性 。 

在 线性 相位 滤波 器 中 ， 它 的 系数 是 对 称 的 ， 即 h(n) = +h(N-n-1)。 因 此 ， 考 虑 到 这 种 对 称 性 ， 
滤波 器 方程 可 以 重 写 ， 这 样 加 法 和 减法 运算 量 都 将 降低 。 对 于 类 型 1 和 类 型 2 的 线性 相位 滤波 器 ， 
滤波 器 的 传递 函数 可 写 为 


(N-1)/2-1 一 
Ho- Y holz" + en e (F ; - ee N 为 奇数 (7402) 


n=0 





N/2-1 


H(z) = 之 Ra)[z-” + z- 0-179] 六 为 偶数 (7.40b ) 
相应 的 差分 方程 为 l 
y= X. hüb(xn-b)*xr-(N-1-5]) 
+ HV Dan _ WW- /2] (741a) 
y(n) = TY ate -Ð xxn - (N- 1-81) (741b) 


7.39 式 和 7.41 式 的 比较 表明 线性 相位 滤波 器 计算 更 为 有 效 ， 要 求 的 加 法 和 乘法 运算 只 有 一 半 。 然 
而 ， 在 许多 DSP 处 理 器 中 ，7.39 式 的 实现 更 有 效 。 这 是 因为 在 7.41 式 中 ， 数 据 隐 含 许多 复杂 的 索 
引 而 使 其 计算 的 优势 丧失 。 
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例 7.17 线性 相位 FIR 滤波 器 有 7 个 系数 ， 列 出 如 下 。 画 出 滤波 器 实现 图 ,(a) 用 直接 (横向 ) 结构 ， 
(bj 用 线性 相位 结构 。 比 较 它们 的 计算 复杂 度 。 

h(0) = h(6) = —0.032 

h(1)- h(5) = 0.038 


h(2) = h(4) = 0.048 
h(3) = 一 0.048 


解 : 
实现 图 如 图 7.29 所 示 。 


x(n) 






y(n) 


(b) 
7.29 447.17 的 (a) 横 向 结构 和 (b) 线 性 相位 结构 


7.10.3 ”其 他 结构 


7.10.3.1 快速 卷 积 

快速 卷 积 方法 包括 在 频率 域 计算 7.39 式 的 卷 积 运算 。 正 如 我 们 在 第 5 章 中 所 讨论 的 那样 , 时 域 
卷 积 等 价 于 频 域 相 乘 。 简 而 言 之 , 这 里 的 滤波 是 首先 通过 进行 x(n) 和 htn) 的 信里 叶 变换 ,然后 将 它 
们 相 乘 再 做 反 变 换 而 得 到 的 。 图 7.30 找 述 了 这 一 概念 。 实际 上 , 在 实时 滤波 中 用 到 了 所 谓 的 重 琶 相 
加 和 重生 保留 技术 ， 这 些 技术 已 经 在 第 5 章 讨论 了 。 
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x(n) X(k) 








h(n) 
——- 





H(k) 


图 7.30 快速 卷 积 实例 图 


7.10.3.2 ”频率 抽样 结构 

在 频率 抽样 结构 中 ,滤波 器 是 由 期 望 的 频率 响应 的 抽样 值 H( 有 而 不 是 滤波 器 冲 激 响应 的 系数 
来 刻画 的 。 这 种 情况 我 们 已 经 详细 讨论 过 了 。 对 于 窄带 滤波 器 ， 大 多 频率 抽样 值 为 0。 所 以 ,得 
到 的 频率 抽样 滤波 器 比 等 效 的 横向 结构 的 滤波 器 需要 的 系数 更 少 。 因 此 ,需要 的 乘法 和 加 法 也 少 。 
图 7.22 给 出 了 其 典型 的 实现 图 。 


7.10.3.3” 转 置 和 串联 结构 

除了 部 分 和 加 入 到 后 级 之 外 , 转 置 结构 与 直接 结构 是 相似 的 ,这 种 方法 比 直接 法 更 易于 受到 合 
和 噪声 的 影响 。 在 串联 结构 的 实现 中 , 传递 函数 成 2) 表 示 为 二 阶 和 一 阶 部 分 的 乘积 。 在 当前 的 DSP 
H, FIR 滤波 器 很 少 使 用 转 置 和 串联 结构 。 


7.10.4 ”结构 选择 


结构 的 选择 取决 于 多 种 因素 和 折 中 考虑 ， 其 中 包含 实现 的 容易 程度 ， 也 就 是 软件 硬件 的 复杂 
BE, 求 冲 激 响应 或 传递 函数 系数 的 难 易 程度 ,以 及 它们 对 系数 量化 的 相对 敏感 度 。 在 实际 中 ,系数 
描述 的 精度 受 限于 所 用 处 理 器 的 字 长 。 使 用 有 限 的 位 数 来 表示 描述 每 个 系数 趋向 于 将 零 从 期 望 的 位 
置 移出 ， 这 会 导致 频率 响应 上 的 偏差 。 响 应 中 偏差 的 大 小 取决 于 位 数 和 所 用 的 结构 。 

直接 结构 非常 易于 编程 , 且 可 由 大 多 数 DSP 芯 片 有 效 地 实现 , 因为 这 些 芯 片 有 针对 横向 FIR 滤 
波 器 的 指令 。 直接 构造 是 实现 非 递归 滤波 器 的 最 常用 方法 , 它 的 最 主要 的 优点 是 其 简单 性 , 要 求 的 
器 件 最 少 , 且 数 据 的 存储 不 复杂 。 串联 结构 对 系数 误差 和 量化 噪声 不 敏感 , 但 是 系数 值 需要 做 更 大 
的 努力 才能 求 出 ， 且 程序 设计 不 适合 DSP 芯片 的 结构 。 快 速 卷 积 结构 能 提供 出 比 其 他 方法 更 好 的 
计算 优势 ， 但 需要 有 效 的 FFT。 

对 于 窄带 频率 选择 滤波 器 来 说 , 频率 抽样 结构 比 等 价 的 横向 结构 计算 更 有 效 。 在 此 滤波 器 中 , 仅 
有 相对 少量 的 频率 抽样 值 不 为 零 , 因此 每 输出 一 个 值 仅 需 非常 少 的 乘法 。 然 而 , 频率 抽样 结构 可 能 要 
求 更 为 复杂 的 编程 ， 因 为 在 其 差分 方程 中 固有 的 对 数据 的 复杂 索引 ( 比较 7.39 式 和 7.32b 式 ) 为 了 
避免 稳定 问题 ， 频 率 抽样 结构 的 零点 和 极点 应 该 位 于 单位 圆 稍 内 一 点 ， 如 半径 r= 0.99 的 圆 上 。 当 要 
OR FIR 滤波 器 递归 实现 时 , 这 种 结构 是 一 种 自然 的 选择 。 这 种 结构 易于 模块 化 ,并 有 利于 并 行 处 理 。 

总 之 , 除非 规范 要 求 采用 频率 抽样 结构 , 或 者 需要 计算 数据 的 谱 采 用 快速 卷 积 , 那么 采用 横向 
结构 不 失 为 一 个 好 的 选择 。 


7.11 FIR 数字 滤波 器 的 有 限 字 长 效应 


实际 上 ，FIR 数字 滤波 器 的 实现 常常 是 使 用 DSP 处 理 器 ( 如 德州 仪器 的 TMS320C50 ), 为 FIR 
滤波 殉 或 者 希望 高 速 处 理 的 应 用 设计 的 定制 算法 的 DSP 芯片 (如 INMOS A100 )， 以 及 由 乘法 器 、 
存储 单元 、 加 法 器 和 控制 器 ( 例如 Plessey 的 PDSP1600 族 ) 构成 的 构建 块 等 。 在 这 些 情况 下 ,用 来 
表示 加 到 滤波 器 的 输入 数据 、 滤 波 器 的 系数 以 及 执行 算术 运算 的 位 数 从 效率 和 限制 数字 滤波 器 的 成 
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本 来 考虑 必须 尽 可 能 小 。 这 种 由 采用 有 限 位 数 引 起 的 问题 称 为 有 限 字 长 效应 , 一般 来 说 都 会 导致 滤 
波 器 性 能 的 下 降 。 

在 这 一 节 我 们 将 讨论 有 限 字 长 效应 对 FIR 数 字 滤波 器 性 能 的 影响 ,并 提出 使 这 种 影响 最 小 的 方 
法 。 讨 论 集中 在 直接 形式 的 FIR 结构 上 ,因为 在 现代 信号 处 理 中 它 是 最 具有 吸引 力 的 FIR 结构 , 并 
且 采 用 舍 入 ， 这 是 一 种 最 简单 也 是 最 为 广泛 使 用 的 量化 方法 。 

有 限 字 长 效应 对 FIR 数字 滤波 器 的 影响 表现 在 以 下 四 个 方面 。 


(1) ADC 了 噪声 ”这 是 一 种 熟悉 的 ADC 量 化 噪声 ， 当 滤波 器 输入 是 从 模拟 信号 中 得 到 时 引起 的 
噪声 。ADC 噪声 限制 了 可 得 到 的 信 噪 比 (SNR )。 这 种 影响 可 以 通过 附加 位 数 ， 使 其 与 固 
有 的 信 品 比 一 致 来 减少 其 影响 (参见 第 13 章 ), 或 通过 多 速率 技术 来 提高 信 品 比 (参见 
第 9 章 )。 

(2) 系数 量化 误差 ”这 是 由 用 有 限 位 数 来 表示 滤波 器 系数 时 带 来 的 量化 误差 。 系数 量化 误差 对 
于 修改 期 望 的 频率 响应 有 着 不 利 的 影响 。 例 如 ,在 滤波 器 阻 带 ， 系 数量 化 误差 限制 了 可 能 
的 最 大 衰减 ,因此 人 允许 附加 的 信号 传输 。 一 个 简单 的 解决 方法 是 使 用 足够 多 的 位 表示 滤波 
器 的 系数 。 然 而 ， 最 佳 技术 允许 有 效 地 选择 系数 使 系数 字 长 最 小 。 

(3) 算术 运算 的 量化 结果 带 来 的 舍 入 误差 ”例如 , 在 存储 乘法 的 结果 前 丢弃 低位 就 会 产生 这 样 
的 伟人 误差 。 这 通常 迫使 我 们 使 用 处 理 器 使 用 的 字 长 。 这 种 误差 降低 了 信 噪 比 ,乘积 之 和 
的 双 倍 长 度 可 以 降低 这 类 会 入 误差 。 误 差 的 大 小 与 算术 运算 的 类 型 和 滤波 器 的 结构 有 关 。 

(4) 算术 溢出 当 部 分 求 和 或 滤波 器 输出 超过 系统 所 人 允许 的 字 长 时 将 发 生 算术 溢出 。 实 际 上 ， 
当 出 现 溢出 时 , 输出 的 样本 值 是 错误 的 ( 通常 符号 改变 ), 减少 滋 出 或 避免 溢出 的 一 种 方法 
是 对 滤波 器 的 系数 做 一 定 的 伸缩 ， 即 对 滤波 器 的 每 个 系数 除 以 一 个 因子 , 使 滤波 器 输出 的 
样本 值 永远 也 不 会 超出 允许 的 字 长 。 显 然 这 样 是 以 降低 信 噪 比 为 代价 的 。 


下 面 几 节 我 们 来 对 (2) 至 (4) 进 行 讨 论 。 
7.11.1 系数 量化 误差 


任何 一 种 近似 方法 得 到 的 滤波 器 系数 ( 例如 窗口 方法 或 最 佳 方法 ) 通常 都 精确 到 小 数 点 的 几 
位 。 为 了 实现 滤波 器 , 滤波 器 系数 必须 由 固定 的 位 数 表示 , 并 且 这 个 固定 的 位 数 常 常 是 由 使 用 的 处 
理 器 的 字 长 决定 的 。 例 如 ， 如 果 滤 波 器 中 我 们 使 用 16 位 DSP 处 理 机 , 则 滤波 器 系数 就 由 16 位 字 长 
来 表示 。 然 而 这 样 做 就 会 自动 地 引入 误差 , 这 种 误差 使 得 有 限 字 长 滤波 器 的 频率 响应 偏离 期 望 的 响 
应 。 在 某 些 情况 下 ， 这 种 偏离 意味 着 初始 的 规范 不 再 满足 。 


例 7.18 确定 下 面 滤波 器 的 系数 由 于 售 入 到 8 位 而 引起 的 量化 误差 的 影响 ; 


阻 带 衰减 > 90 dB 
通 带 波纹 < 0.002 dB 
通 带 边沿 频率 3.375 kHz 
阻 带 边沿 频率 5.625 kHz 
抽样 频率 20 kHz 
系数 的 个 数 45 

B8: 


使 用 带 有 下 面 输入 的 设计 程序 optimale: 
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滤波 器 系数 数目 45 | 
ap 0, 0.168 75, 0.281 25, 0.5 
权 值 1, 7.28 


表 7.15 列 出 了 在 舍 入 到 8 位 前 后 的 滤波 器 系数 。 图 7.31 是 相应 的 频率 响应 。 可 以 看 出 量化 后 最 小 
阻 带 衰 减 是 36dB， 性 能 恶化 了 58 dB。 显然 在 该 例 中 需要 超过 8 位 的 字 长 来 描述 滤波 器 的 系数 。 


表 7.15 ”量化 到 8 位 前 后 的 滤波 器 系数 





-1.05023e-04 0.00000e+00 
a 





h(n) h(n) 
—1.05023e-04 0.00000e+00 
—1.25856e-04 0.00000e+00 
3.07141e-04 0.00000e--00 
6.79484e—-04 0.00000e+00 
—-2.89029e-04 0.00000e--00 
—1.77474e-03 0.00000e--00 
4.08318e—-04 0.00000e-00 
3.43482e-03 0.00000e--00 
2.66515e-03 0.00000e+00 
—5.00314e-03 —7.81250e—03 
-7.30591e-03 -7.81250e-03 
5.097126-03 7.81250e—-03 
1.48422e-02 1.56250e-02 
—1.40255e—-03 0.00000e--00 
—2.49785e-02 —2.34375e-02 
—9.39383e-03 —7.812506-03 
3.64568e—02 3.90625e—02 
3.28505e—-02 3.12500e-02 
—4.72008e—-02 —4.68750e—-02 
—8.52427e-02 —8.593756-02 
5.48855e-02 5.468756-02 
3.109216—01 3.12500e-01 
4.423226—01 4.452126—01 
3.109216—01 3.12500e—01 
5.48855e-02 5.46875e—02 
—8.52427e—-02 —8.59375e-02 
—4.72008e-02 —4.68750e—-02 
3.28505e—02 3.12500e-02 
3.64568e—02 3.906256—-02 
—9.39383e—-03 —7.81250e-03 
-2.49785e-02 -2.34375e—-02 
—1.40255e—03 0.00000e--00 
1.48422e-02 1.56250e—-02 
5.09712e-03 7.81250e-03 
-7.30591e-03 —7.81250e—03 
-5.00314e-03 -7.81250e-03 
2.665156-03 0.00000e--00 
3.434826—03 0.00000e+00 
4.08318e-04 0.00000e+00 
—1.77474e—03 0.00000e--00 
-2.89029e 04 0.00000e+00 
6.794846-04 0.00000e+00 
3.07141e-04 0.00000e+00 
—1.25856e-04 0.00000e+00 
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(a) 系数 量化 的 效应 例 7.18 ) (>) 通 带 : ME, RHEL; 口 ， 量 化 


图 7.31 频率 响应 


系数 误差 效应 导致 频率 响应 偏离 期 望 响应 。 这 种 偏离 在 极端 情况 意味 着 规范 不 再 满足 .对 一 个 
特定 的 滤波 器 设计 问题 , 通过 求 不 同系 数字 长 时 滤波 器 的 频率 响应 来 确定 合适 的 系数 字 长 。 从 这 些 
可 以 确定 满足 期 望 的 规范 所 需要 的 最 小 位 数 。 然 而 , 通过 分 析 系 数量 化 引信 的 误差 可 加 深 对 有 限 字 
长 滤波 器 的 设计 的 理解 。 

量化 和 未 量化 系数 分 别 表 示 为 hn) 和 h(n)， 它 们 的 关系 为 


hn) = h(n)*te(n, n-0,1,..., N-1 (7.42) 
式 中 eC9D) 是 量化 和 未 量化 系数 之 间 的 误差 。 在 频 域 ，7.42 式 可 以 表示 为 
H (0) = H(@) + E(w) (7.43) 


RP Ka 为 期 望 的 频率 响应 的 误差 ， 它 可 以 表示 为 
E(w) = Y efm) exp jm) 


HA(@) 和 H(@) 分 别 是 量化 前 后 滤波 器 的 频率 响应 。 图 7.32(a) 和 图 7.32(b) 分 别 给 出 了 7.42 式 和 7.43 式 
的 图 解 表示 。 我 们 可 以 将 e(m) 看 作为 与 期 望 的 滤波 器 并 行 的 另 一 个 滤波 器 的 冲 激 响 应 ( Rabiner and 
Gold, 1975 )。 系 数 误差 在 频率 域 上 的 影响 可 以 表示 为 与 一 个 非常 精确 的 滤波 器 的 传递 函数 并 行 的 一 
个 寄生 (stray) 的 传递 丁 数 。 设 计 者 的 目标 是 要 限制 E(w) 的 幅度 ， 使 实际 滤波 器 的 频率 响应 满足 
规范 。 
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h(n) 





(a) 对 冲击 响应 系数 的 影响 (b) 对 滤波 器 频率 响应 的 影响 
7.32. ”系数 量化 效应 的 图 解 


对 于 频率 选择 滤波 器 ( 低 通 、 带 通 、 带 阻 滤波 器 )， 一些 研究 者 已 确定 了 在 频率 响应 中 误差 的 
边界 。 这些 边界 为 给 定 滤波 器 确定 合适 的 系数 字 长 提供 了 有 用 的 指导 。 当 这 些 滤波 器 的 精确 的 特性 
预先 不 知道 时 ， 这 些 边界 对 于 估计 自 适 应 FIR 滤波 器 要 求 的 系数 字 长 是 有 用 的 (参见 第 10 章 )。 

对 于 直接 形式 的 FIR 结构 ， 假 定 采 用 舍 人 ， 下 面 就 是 最 广泛 使 用 的 边界 : 


| E(o)| = N27 (7.44a ) 
| E(@)| = 27(N/3)'? (7.44b ) 
| E(@)| = Z?[(N log, N)/3]7 (7.44c ) 


其 中 8 是 用 来 表示 每 一 个 系数 的 位 数 ，N 是 滤波 器 长 度 。 边 界 7.44a 式 是 绝对 上 界 ， 这 是 从 最 坏 情 
况 的 假设 推出 的 (参见 例 7.19 )， 因 此 也 是 最 悲观 的 。 边 界 7.44b 式 和 7.44c 式 是 统计 边界 ， 它 们 也 
可 以 在 频率 响应 中 给 出 误差 更 精确 的 估计 ,并 且 估 计 出 要 使 用 的 系数 字 长 ,统计 边界 假定 量化 误差 
el(n) 是 均匀 分 布 ， 且 具有 和 零 均值 。 


例 7.19 
(1) ARERR, 证明: 对 于 直接 形式 的 低 通 FIR 滤波 器 ， 采 用 含 入 量化 系数 ， 可 能 的 最 大 
UE WE 
Ama < 20logi (2 7N) (7.45) 
(2) 4&3& FIR 滤波 器 的 技术 规格 : 
通 带 偏差 0.05 dB 
抽样 频率 10 kHz 
通 带 边沿 1.8 kHz 
过 渡 带 宽 500 Hz 
系数 的 个 数 65 


(a) 对 于 一 个 阻 带 衰减 至 少 为 60 dB 的 滤波 器 ， 估 计 表 示 每 个 系数 要 求 的 位 数 。 
(b) 如 果 在 (a) 中 的 系数 字 长 被 采用 ,估计 期 望 通 带 波纹 的 增加 及 阻 带 衰减 的 减少 ， 用 分 中 
(c) 比较 用 (a) 中 得 到 的 系数 字 长 的 滤波 器 的 实际 阻 带 衰 减 和 通 带 波纹 。 

解 : 

(1) 由 系数 量化 误差 e(mm) 定 义 响应 E(w): 
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N-1 
E(@) = Mem exp (-j@r) 

m=0 
其 中 入 是 滤波 器 长 度 。 对 于 舍 入 量化 ， 最 坏 情况 的 量化 误差 是 le(m)i = 27/22 29, HH 
B 是 系数 字 长 (假定 用 2 的 补 码 表 示 ), 如 果 我 们 假定 所 有 系数 的 误差 都 为 最 坏 情况 下 的 误 
É, 那么 我 们 可 得 出 ; 

N-I N-I 
| E(@)| = $ |e(m)|exp(—jom) = X 2” exp(-jam) 


m=0 m=0 
N-1 
= 279 Y exp(-jom) = 2-5N 

m-0 
如 果 e(na) 被 看 作为 与 期 望 滤波 器 并 行 的 另 一 个 滤波 器 的 冲 激 响应 ,那么 在 通 带 和 阻 带 中 的 
极限 偏差 是 2-3N， 所 以 

Anax < 20 logio (2 ?N) dB 
ER, 这 个 边界 是 过 于 保守 的 。 通 常 使 用 比 建议 要 少 的 位 数 就 足够 了 ， 然 而 这 些 边界 可 以 


作为 简单 应 用 的 指导 。 
(2) (a) BERR, GA =60dB, N=65, 我 们 求 得 B=15.988 位 。 所 以 要 求 系数 字 长 为 
B= 16 位。 


b) 量化 后 ， 通 带 的 最 坏 情况 的 峰值 波纹 Ron 和 阻 带 衰减 4A, 可 以 表示 为 
Ry, = 20 log (1 + 6, + | E(@)|) = 20 log (1 + 0.005 773 + 0.001) 
= 0.0586 dB 
印 增加 0.0086 dB ， 并 且 
Aga = ~20 log (6, + | E(@)|) = —20 log (0.001 + 0.001) = 54 dB 


即 减少 了 6dB (8e 5 LAS M UC ELA X), 
(c) 使 用 最 佳 设计 程序 和 下 面 这 些 参数 : 


系数 个 数 65 
带 沿 频率 0, 0.18, 0.23, 0.5 
通 带 - 阻 带 权 值 1, 5.773 


图 7.33 显示 了 量化 前 滤波 器 频谱 。 量 化 ( 16 位 宇 长 ) 和 未 量化 频率 响应 没有 很 大 的 差别 。 量 
化 前 通 带 波纹 和 阻 带 衷 减 分 别 是 0.0224 dB 和 66.96 dB ， 量 化 后 分 别 是 0.0227 dB 和 64.15 dB, 


显然 系数 量化 最 主要 的 影响 是 峰值 通 带 波纹 增加 和 最 大 阻 带 衰减 的 减少 。 在 实际 过 程 中 ,在 计 
算 滤 波 器 的 系数 时 考虑 这 些 影 响 是 有 用 的 。 从 本 质 上 讲 , 这 意味 着 将 未 量化 的 滤波 器 规范 变换 成 一 
套 新 的 规范 ， 然 后 用 新 规范 来 求 系数 。 这 种 变换 必须 是 系数 量化 后 仍 满足 原来 的 规范 。 

得 到 的 滤波 器 可 能 不 是 最 佳 的 。 这 已 引起 最 佳 技 术 的 开发 , 如 混合 整数 规划 算法 , 来 求 有 限 字 
长 FIR 滤波 器 (例如 ，Lawrence and Salazar, 1980) 的 系数 。 新 的 方法 与 简单 的 含 人 相 比 大 大 减少 
了 系数 的 字 长 , 而 求 合适 的 系数 字 长 对 中 等 大 小 的 N 也 包含 过 高 的 计算 量 。 一 个 实际 的 方法 是 使 用 
7.44 式 中 的 边界 来 估计 表示 系数 所 需要 的 位 数 。 需 要 的 系数 字 长 常常 比 该 值 或 高 或 低 1 到 Afi, 这 
个 字 长 可 以 通过 研究 对 应 于 该 范围 内 字 长 的 频率 响应 来 确定 。 
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(dB) 
i 
2 


0 10x10? 3.0x 107! 50x 107 
频率 (Hz) 


图 7.33 例 7.19 量 化 前 滤波 器 的 频谱 图 
7.11.2 BARE 
回想 一 下 给 出 的 FIR 滤波 器 差分 方程 ， 


N-1 
y(n) = 》 hm) x(n — m) (746) 
m=0 


其 中 每 一 个 变量 都 是 用 固定 位 数 来 表示 。 典 型 的 输入 输出 样本 x(n-m) 和 y(n) 都 是 用 12 位 表示 ， 而 
系数 是 用 16 位 2 的 补 码 格式 表示 。 

从 7.46 式 可 以 看 出 ， 滤 波 器 的 输出 是 由 h(m) 与 x(n-m) 的 乘积 和 得 到 的 。 每 一 个 相 乘 后 ， 积 包 
会 的 位 数 要 比 hm) 和 xln-m) 都 多 。 例如 ，12 位 输入 乘 以 16 位 系数 , 结果 有 28 位 长 , 在 存储 到 存储 
器 之 前 需要 将 该 28 位 的 结果 量化 回 16 位 , 或 在 输出 到 DAC 之 前 量化 回 12 位 。 这 种 量化 产生 误差 ， 
它 的 影响 类 似 于 ADC 噪声 ， 但 是 可 能 更 为 严重 。 量 化 算术 运算 结果 常用 的 方法 是 (a) 把 结果 截断 ， 
得 到 高 的 有 效 位 而 放弃 低位 ; MARS A, 即 选择 最 接近 未 含 人 结果 的 高 位 数据 , 这 是 通过 给 结 
果 加 1/2 LSB 来 实现 的 。 

用 两 倍 长 的 寄存 器 准确 地 表示 所 有 的 乘积 ， 然 后 在 得 到 最 终 和 后 对 结果 进行 伟人 ， 即 在 得 到 
yC9) 后 对 yo 做 伟人 ， 这 样 可 使 伟人 误差 达到 最 小 。 这 种 方法 要 上 比 另 一 种 在 求 和 前 每 个 积 都 做 伟人 
引入 的 误差 小 。 


7.41.8 溢出 误差 


溢出 误差 发 生 在 两 个 数 求 和 时 , 通常 符号 相同 的 两 个 大 数 之 和 会 超出 允许 的 字 长 。 因 此 , 7.46 式 
中 ， 两 个 积 相 加 时 ， 即 A(0)x(n)53 KD)x(n- 了 ) 相 加 时 会 发 生 溢出 。 

假设 最 终 输 出 y(n) 在 允许 的 字 长 范围 内 , 在 部 分 求 和 中 溢出 是 微不足道 的 。 这 是 2 的 补 码 算法 
希望 的 性 质 。 然 而 ， 如 果 输 出 y(n) 超 出 允许 的 限制 ， 那 么 很 显然 ， 输 出 到 DAC 的 样本 值 将 会 发 生 
错误 , 这 就 需要 采取 一 定 措施 来 避免 这 种 情况 的 发 生 。 一 种 方法 是 检测 溢出 , 然后 进行 校正 , 但 这 
种 方法 花费 的 代价 可 能 是 非常 昂贵 的 。 另 一 种 方法 是 通过 对 系数 进行 伸缩 ( 乘 一 个 比例 因子 ) 来 避 
免 或 者 允许 限制 溢出 。 系 数 可 以 用 下 面 两 种 方法 之 一 进行 伸缩 ; 


h(m) = MELLON 


Yo (7.472) 


k=0 
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Pac | (747b) 


7.47a 式 给 定 的 方法 不 会 出 现 溢出 ， 但 是 这 种 形式 的 系数 伸缩 常常 是 不 必要 的 ， 因 为 它 是 基于 溢出 
的 最 坏 情 况 , 而 实际 上 这 种 最 坏 的 情况 是 不 可 能 发 生 的 。 而且 7.47a 式 使 用 的 方法 要 引入 比 7.47b 式 
给 出 的 方法 更 多 的 量化 噪声 ，7.47b 式 使 用 的 方法 允许 偶然 溢出 。 

输 和 人 数据 的 伸缩 也 可 以 采用 与 系数 伸缩 相 类 似 的 方法 ,通常 能 得 到 一 个 较 好 的 信 噪 比 ( SNR )。 
第 三 种 方法 以 一 种 可 能 达到 最 好 的 SNR 的 方法 对 输入 和 输出 进行 伸缩 。 一 种 有 效 的 伸缩 方法 是 用 
一 个 2 的 赛 的 伸缩 因子 。 


7.12 FIR 实现 技术 
FIR 数字 滤波 器 的 差分 方程 为 


N=) 
y(n) = > h(k)x(n ~ k) (7.48) 


系数 AP 已 在 近似 阶段 求 得 , 选择 恰当 的 结构 , 进行 分 析 来 验证 用 于 表示 变量 并 且 执 行 算术 运算 的 
位 数 。 最 后 阶段 就 是 实现 滤波 器 , 这 里 关键 的 问题 从 本 质 上 讲 就 是 产生 所 选择 的 滤波 器 结构 的 软件 
代码 或 硬件 实现 。 这 里 讨论 的 是 基于 7.48 式 表示 的 横向 结构 ， 横 向 结构 是 最 流行 的 结构 。 

考察 一 下 4.8 式 表明 ，y(m) 的 计算 仅 包含 乘法 、 加 法 /减法 和 延迟 。 因 而 ， 为 了 实现 一 个 滤波 
器 ， 我 们 需要 下 面 这 些 基本 的 器 件 : 


e 存储 器 ( RAM )， 存 储 当 前 和 过 去 的 输入 抽样 值 xm 和 zx- 有 ; 
e 存储 器 (RAM 或 ROM )， 存 储 滤波 器 系数 有 Ck) ; 

@ 乘法 器 ( 软件 或 硬件 ); 

e 加 法 器 或 算术 逻辑 单元 ( ALU), 


这 些 器 件 加 上 一 些 控 制 方法 一 起 组 成 数字 滤波 器 。 如 果 输 入 数据 源 是 模拟 的 , 那么 我 们 还 需要 一 个 
ADC。 类 似 地 ， 如 果 输 出 是 模拟 的 ， 那 么 我 们 需要 一 个 DAC。 因 此 ,实时 滤波 器 的 结构 具有 图 7.34 
所 描述 的 形式 。 按 传统 的 划分 , 滤波 器 实现 可 分 为 两 部 分 软件 和 硬件 。 然 而 这 种 划分 在 现在 的 DSP 
中 显得 有 点 人 为 化 ,因为 在 滤波 中 用 到 的 大 多 数 器 件 都 是 可 编程 的 ， 几 乎 没有 纯 硬 件 的 解决 方案 。 
在 本 书 中 , 我 们 把 那些 在 大 型 系统 上 实现 的 ( 例如 大 型 计算 机 和 个 人 计算 机 ) 看 作为 软件 实现 。 在 
这 些 情况 下 , 使 用 高 级 语言 对 滤波 方程 编程 , 执行 也 是 离线 进行 的 。 使 用 DSP 器 件 和 专用 硬件 , 包 
括 标准 的 微 处 理 器 , 我 们 称 为 硬件 实现 。 在 这 些 情况 下 , 滤波 方程 可 以 按照 软 硬 结合 的 固件 或 针对 
某 一 器 件 的 汇编 语言 程序 来 实现 。 


x(t) 输入 带 抽样 x(n) 数字 y(n) B 位 输出 
位 Xp 处 理 器 DAC 滤波 器 | yo 


图 7.34 具有 模拟 输入 /输出 信号 的 实时 数字 滤波 器 的 简化 框图 


在 大 多 数 应 用 中 , 实时 运算 常常 是 主要 的 目标 。 在 这 些 情 况 下 ， 硬件 实现 是 最 好 的 选择 。 硬件 
实现 能 提供 最 高 的 速度 , 但 是 灵活 性 差 。 目 前 硬件 实现 常用 的 有 三 种 方法 . 标准 微 处 理 器 ( 例如 摩 
托 罗拉 的 68000 ) 和 DSP 处 理 器 (例如 德州 仪器 的 TMS320 ). 构建 块 及 专用 算法 单元 。 在 构建 块 方 
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法 中 使 用 了 专用 硬件 块 。 在 专用 算法 单元 和 DSP 处 理 器 中 , 滤波 所 需要 的 各 种 器 件 一 一 乘法 器 、 加 
法 器 等 是 用 硬件 实现 的 , 并 且 在 单 片 IC 中 使 用 VLSI 技术 组 合 在 一 起 。 然 而 , 已 经 构建 了 专用 算法 
处 理 器 来 执行 FIR 滤波 。 设 计 者 只 需要 提供 滤波 器 系数 ,以 及 滤波 器 与 外 部 必要 的 接口 逻辑 , 例如 
摩托 罗拉 的 DSP56200 和 INMOS A100, DSP 处 理 器 具有 对 FIR 滤波 运算 最 佳 化 的 结构 和 指令 集 。 
它们 要 比 专用 算法 处 理 器 更 为 灵活 ， 但 速度 要 慢 一 些 。 

第 12 章 和 第 13 章 介绍 了 利用 软件 或 硬件 方法 进行 系统 设计 。 

图 7.35 描 述 了 一 般 的 FIR 滤波 器 的 运算 流程 , 从 这 个 流程 图 可 看 出 在 每 个 抽样 时 刻 , 我 们 必须 
首先 将 数据 移 到 一 个 地 方 , 读 出 并 保存 最 新 的 输入 抽样 值 x(n), 用 差分 方程 计算 当前 的 输出 抽样 值 。 








计算 输出 抽样 什 


40 
y(n) = X, h(n) x(n — m) 
m=) 


将 输出 抽样 y(n) 
值 送 到 DAC 


图 7.35 实时 横向 FIR 滤波 器 的 简化 流程 图 







7.13 ”设计 实例 
例 7.20 设计 并 实现 一 个 线性 相位 带 通 滤波 器 ， 该 滤波 器 满足 以 下 规范 : 
通 带 900 ~ 1100 Hz 
通 带 波纹 0.87 dB 
EPRA >30 dB 
抽样 频率 15 kHz 
系数 个 数 41 


使 用 TMS32010 目标 板 (参见 第 13 章 ) 实现 滤波 器 。 
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解 : 

如 前 面 讨 论 的 那样 ，FIR 滤波 器 设计 中 和 包括 下 面 5 个 步骤 。 

eimi 规范 规范 已 经 给 出 。 

o 步骤 2: 系数 计算 ”我们 使 用 最 佳 方法 计算 滤波 器 系数 ， 因 为 最 佳 方法 计算 出 的 滤波 器 系 
数 ( 对 于 非 递归 FIR ) 的 个 数 是 最 少 的 ,并 且 最 佳 方法 是 实用 的 。 在 前 面 的 例子 中 我 们 已 经 
计算 出 了 这 个 滤波 器 的 系数 ， 参 见 表 7.7。 图 7.13 给 出 了 相应 的 频率 响应 。 

@ 步骤 3: 实现 结构 ”选用 横向 结构 (参见 图 7.29(a) )， 因 为 它 可 以 得 出 使 用 TMS32010 处 理 
器 的 最 有 效 的 实现 。 这 种 结构 的 差分 方程 为 

y(n) = Y h(n) x(n — m) 


m=0 
o 步骤 4: 量化 和 误差 分 析 因为 使 用 TMS32010， 所 以 为 了 有 效 地 运算 ， 每 个 系数 都 应 量 
化 为 16 位 。 为 此 我 们 将 每 一 个 系数 都 乘 以 25， 然后 将 结果 倒 入 到 最 接近 的 整数 。 例如， 前 
两 个 系数 量化 如 下 : 
h(0) = -0.015 346 38 x 25 = —502.87 ~ —503 


h(1) = —0.000 057 805 5 x 25 = —1.89 ~ -2 


表 7.16 列 出 了 量化 系数 和 未 量化 系数 。 应 当 检 查 量 化 后 滤波 器 的 频率 响应 ， 验 证 规范 仍然 
满足 ， 尤 其 是 阻 带 误 减 。 量 化 为 16 位 后 , 我们 发 现 量 化 后 的 滤波 器 的 响应 和 未 量化 的 滤波 
器 的 响应 的 差别 很 小 。 


57.46 ”该 设计 实例 的 未 量化 系数 hm) 和 量化 系数 (m) 


m 化 系数 h(m) 最 化 后 的 系数 h (m) 
0 —-1.834638e-02 -503 
1 —5.780550e—05 -2 
2 5.023483e-03 165 
3 1.266706e-02 415 
4 2.108206e-02 691 
5 2.776418e-02 910 
6 3.005362e-02 965 
7 2.586935e-02 848 
8 1.4445666-02 473 
9 —3.1893236-03 -105 

10 -2.416137e-02 -792 
11 —4.420712e-02 —1449 
12 -5.857453e-02 -1919 
13 -6.318557e-02 -2070 
14 -5.575461e-02 -1827 
15 —3.654699e-02 -1198 
16 —8.5400996e-03 -280 
17 2.308386e-02 756 
18 5.201380e-02 1704 
19 7.224807e-02 2387 

20 7.951681e-02 2606 

21 7.224807e-02 2367 

22 5.201380e-02 1704 

23 2.308386e-02 756 

24 -8.540099e-03 -280 


25 —3.654699e-02 -1198 
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(X ) 


m 未 最 化 系数 Am) 量化 后 的 系数 nm) 
26 -5.575461e-02 -1827 
27 —6.318557e-02 -2070 
28 —5.857453e-02 -1919 
29 —4.420712e-02 —1449 
30 -2.416137e-02 -792 
31 -3.189323e-03 -105 
32 1.444566e-02 473 
33 2.586935e-02 848 
34 3.005362e-02 985 
35 2.776418e-02 910 
36 2.108206e-02 691 
37 1.266706e-02 415 
38 5.023482e-03 165 
39 -5.7805506-05 -2 
40 —-1.534638e-02 -503 


通过 TMS32010 处 理 器 ,差分 方程 中 部 分 和 的 计算 将 在 32 位 累加 器 中 执行 。 其 中 使 用 
了 一 个 位 数 很 长 的 乘积 寄存 器 (32 位 )。 因 此 ，N= 41 时 舍 入 误差 的 影响 很 小 。 在 本 例 中 ， 
溢出 可 忽略 掉 。 即 使 不 能 忽略 , 我们 也 可 以 通过 将 第 2 步 得 到 的 系数 除 以 一 个 恰当 的 比例 因 
d SF 来 克服 ,例如 


40 
SF = Y [hin] 


目标 板 只 有 一 个 8 位 的 ADC。 这 将 限制 被 处 理 信号 的 动态 范围 大 约 为 48dB。 例如 ， 在 一 个 高 

质量 的 音频 系统 中 ,量化 噪声 电 平 是 不 能 接受 的 ,在 这 样 的 情况 下 , ADC 的 分 辨 率 必须 增加 ， 
e 步骤 5; 实现 图 7.35 中 给 出 了 FIR 滤波 运算 的 流程 图 。 下 一 步 要 做 的 是 将 流程 图 转化 为 

TMS32010 汇编 代码 并 保存 在 程序 存储 器 中 (参见 第 12 章 FIR 滤波 运算 的 开发 及 编程 ) 


7.14 小结 


数字 滤波 器 的 设计 可 分 为 5 个 独立 的 阶段 ; 滤波 器 技术 规范 、 系 数 计算 、 实 现 结构 、 误 差分 析 

滤波 器 技术 规范 与 应 用 有 关 ， 且 应 该 包括 振幅 和 相位 特性 的 规范 。 

系数 计算 本 质 上 就 是 求 出 满足 所 期 望 的 规范 的 km) 值 。 计 算 FIR 滤 波 器 系数 最 常用 的 方法 有 三 
fh. (1) 窗口 方法 ，(2) 频率 抽样 方法 ，(3) 最 佳 方法 。 和 窗口 方法 是 最 容易 的 , 但 是 缺乏 灵活 性 , 特别 
是 当 通 带 波纹 和 阻 带 波纹 不 同时 更 是 如 此 。 频率 抽 样 方法 非常 适合 FIR 滤波 器 的 递归 实现 , 频率 抽 
样 法 也 适合 那些 除了 要 求 标准 频率 选择 性 滤波 器 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 ) 之 外 的 滤波 器 。 最 佳 
方法 是 最 高 效 和 灵活 的 一 种 设计 方法 。 上 述 三 种 方法 ， 本 章 都 已 做 了 详细 的 阐述 。 

三 种 最 常用 的 FIR 滤波 器 结构 是 横向 结构 、 频 率 抽样 结构 和 快速 卷 积 结构 。 横 向 结构 包含 一 个 
使 用 滤波 器 系数 的 直接 卷 积 ; 频率 抽样 结构 直接 同系 数 计 算 的 频率 抽样 方法 相 联系 。 结 构 的 选择 
与 具体 的 应 用 有 关 。 

长 字 长 的 或 者 高 阻 带 衰减 的 FIR 滤波 器 的 性 能 可 能 会 受到 有 限 字 长 的 影响 。 例 如 , 系数 量化 后 
它们 的 频率 响应 可 能 会 发 生变 化 。 因 而 应 当 对 这 些 滤波 器 的 特性 进行 检查 以 确保 允许 的 合适 的 字 长 ， 
特别 是 当 字 长 小 于 12 时 。 

在 完成 好 前 四 步 后 ， 通 常 要 考虑 实现 问题 ， 以 及 考虑 软件 编程 或 选择 结构 的 硬件 实现 。 
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7.15 FIR 滤波 器 的 应 用 实例 


FIR 滤波 器 在 许多 领域 都 已 得 到 应 用 ， 如 多 速率 处 理 ( Crochiere and Rabiner, 1981 )、 品 声 抑 
制 (Hamer et al., 1985 )、 匹 配 滤波 (参见 第 13 章 ) 和 图 像 处 理 ( Wade et al., 1990 )。 

例如 在 多 速率 处 理 中 ,FIR 滤 波 器 已 经 成 功 地 应 用 于 多 速率 系统 的 有 效 的 数字 抗 混 秋 和 抗 像 频 
滤波 中 。 这 些 多 速率 系统 包括 高 质量 的 数据 采集 和 激光 唱 盘 播放 器 ( 参见 第 9 章 )。 


习题 
FIR 滤波 器 的 概念 
7.1 类 型 2 的 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 响应 HORRA (BLRT) 


NA 
Hw) = e i9 -» X b(n) cos[w(n — 4)] 
n-i 


其 中 b(n) 与 滤波 器 系数 有 关 。 请 解释 为 什么 具有 上 述 频 率 响应 的 滤波 器 不 适合 作为 高 通 
滤波 器 。 并 用 简单 的 情况 (如 N= 4) 来 说 明 你 的 答案 。 

7.2 一 个 FIR 滤波 器 的 冲 激 响 应 h(n) 定 义 在 区 间 0 < n < N-1 E, 证 明 ; BURN ER, hn) 
满足 正 对 称 条 件 ， 即 h(n) = AN~n-1)， 那 么 滤波 器 有 一 个 线性 相位 响应 ， 求 滤波 器 的 幅 
度 和 相位 响应 的 表达 式 。 


窗口 方法 
7.3 证 明理 想 带 通 滤波 器 (参见 表 7.2 ) 的 冲 激 响应 为 
sin nq. sin na, 
h(n) = M. - MT n 
=h - f) n=0 
这 里 有 是 下 通 带 频率 , ,是 上 通 带 频率 。 
7.4 (1) 用 窗口 方法 求 满足 王 列 规范 的 FIR 低 通 数字 滤波 器 的 系数 ， 


阻 带 衰减 50dB 
通 带 边沿 频率 3.4 kHz 
过 渡 带 宽 0.6 kHz 
抽样 频率 8 kHz 


在 你 的 答案 中 应 包括 使 用 的 窗口 类 型 以 及 选择 的 理由 。 
(2) 假设 滤波 器 系数 存储 在 微型 计算 机 的 连续 的 存储 单元 内 , 试 按 系 数 的 存储 顺序 列 出 系 
数值 。 


(3) 画 出 并 简单 地 描述 实时 滤波 器 的 直接 软件 实现 的 流程 图 ,并 提出 两 种 改善 软件 实现 效 
率 的 方法 。 
提示 : 在 设计 中 可 以 利用 表 7.2 中 给 出 的 信息 。 
最 佳 ( Parks-McClellan ) 方法 
7.5 (1) 设 有 一 个 冲 激 响 应 满足 下 列 对 称 条 件 的 线性 相位 FIR 滤波 器 : 
h(n) 2h(N -n- 1), 
n=0,1,..., (N-1)/2 
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式 中 必 为 滤波 器 系数 个 数 。 假 设 N 为 偶数 , 求 滤波 器 的 幅度 和 相位 响应 ,并 且 证 明 滤 
波 器 具有 恒定 的 相位 和 群 延迟 。 试 解释 数字 滤波 器 中 线性 相位 响应 的 实际 意义 。 
(2) 在 某 个 信号 分 析 仪 中 , 为 了 提取 特征 信息 需要 线性 相位 带 通 数字 滤波 器 。 该 滤波 器 要 


求 满足 以 下 规范 : 

通 带 12 ~ 16 kHz 

ilU E 3 kHz 

抽样 频率 96 kHz 

通 带 波纹 0.01 dB 

BH thr EDI 80 dB 

假设 使 用 最 佳 方法 (Remez 交换 法 ) 计算 滤波 器 系数 ， 确 定 滤波 器 的 下 列 这 些 参 数 ; 
(a) 滤波 器 系数 的 个 数 Ni; 

(b) 合适 的 滤波 器 频带 的 权 值 ; 


(9) 带 沿 频 率 ， 以 适合 最 佳 方法 的 形式 表示 。 
简单 地 解释 权 值 和 网 格 频率 在 最 佳 方法 中 扮演 的 角色 。 
试 为 上 述 问题 提出 一 个 合适 的 网 格 密度 ， 可 以 使 用 表 7.17 给 出 的 信息 。 


表 7.17 对 于 带 通 滤波 器 ， 估 计 长 度 NN 的 关系 
C..(6,, 6,) 
NM + 8055, AF +1 
其 中 
C.(&,, &) = flogio & Ib log 6,) + b; log, 5, + bi] 


+ [ba(logio à + bs logi 5, + be] 


8(5, 5) =-14.6 logio (#)- 16.9 


b,= 0.01202  b,- 0.096 64 

b, = -0.51325 — b,- 0.00203 

b,=-0.5705 —— b,--0443 14 
A4F， 是 用 抽样 频率 归 一 化 的 过 渡 带 宽 


65， 通 带 波纹 或 偏差 
6&， 阻 带 波纹 或 偏差 
7.6 一 个 FIR 低 通 数字 滤波 器 需 满 足下 面 的 参数 ; 
阻 带 衰减 > 40 dB 
通 带 带 沿 频率 100 Hz 
通 带 波纹 <0.05dB 
过 渡 带 宽 10 Hz 
抽样 频率 1024 Hz 


(1) 计算 并 列 出 滤波 器 系数 ， 并 说 明 使 用 的 方法 及 选择 该 方法 的 理由 。 

(2) 使 用 快速 卷 积 方法 实现 滤波 器 的 实时 运算 。 概 括 说 明 你 是 怎样 通过 重 释 保 留 技术 利用 
FT 实时 实现 滤波 器 的 。 清 楚 地 指出 一 些 参数 , 如 输入 部 分 重 释 的 抽样 数 、 这 些 部 分 的 
长 度 、 用 来 变换 的 大 小 及 输出 抽样 值 是 如 何 从 变换 中 提取 的 。 
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7.7 设计 一 个 线性 相位 41 FIR 差分 器 ， 差 分 器 应 该 满足 下 列 规范 : 


通 带 边沿 频率 1 kHz 
阻 带 边沿 频率 1.5 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
通 带 偏差 0.01 
阻 带 偏差 0.01 


使 用 最 佳 方法 ( Parks-McClellan/Remez 交换 算法 ) 计算 差分 器 的 系数 ， 并 画 出 它 的 
幅度 - 频率 响应 。 
7.8 设计 一 个 线性 相位 43 点 FIR 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 ， 该 滤波 器 应 该 满足 下 列 技术 规范 : 


下 带 沿 频率 1 kHz 

上 带 沿 频率 4.5kHz 

抽样 频率 10 kHz 

通 带 偏差 0.01 

使 用 最 佳 方法 计算 该 滤波 器 的 系数 ， 并 画 出 其 以 dB 为 单位 的 幅度 - 频率 响应 。 
频率 抽样 滤波 器 


7.9 4 点 线性 相位 FIR 滤波 器 由 下 面 的 频率 抽样 值 刻 画 : 
{HI=1, k=0 
二 k=1,3 
0 k=2 
(a) 从 7.24 式 给 出 的 传递 函数 的 一 般 表达 式 出 发 , 证 明 上 面 滤波 器 的 传递 函数 含有 4 个 零 
点 和 3 个 极点 。 
(b) 画 出 该 滤波 器 的 极 堆 图 。 
(c) 画 出 该 滤波 器 的 频率 响应 。 
(d) 使 用 频率 抽样 结构 ， 开 发 并 画 出 带 有 复 共 轿 极点 组 合 的 滤波 器 实现 框图 。 
(e) 求 滤波 器 的 4 个 系数 ， 这 些 系数 必须 是 实 的 。 
7.10 4 点 线性 相位 频率 抽样 FIR 滤波 器 由 下 列 频率 抽样 值 来 刻画 : 
|H(|s1, k=0 
0, k=1,2,3 
(a) 从 7.24 式 给 出 的 传递 函数 的 一 般 表 达 式 出 发 ,， 求 滤波 器 传递 函数 的 零点 数 和 极点 数 。 
(b) 画 出 该 滤波 器 的 极 截 图 。 
(c) 使 用 频率 抽样 结构 ， 开 发 并 画 出 带 有 复 共 轿 极 点 组 合 的 滤波 器 实现 结构 。 
(d) 求 滤波 器 的 4 个 系数 ， 这 些 系 数 必须 是 实 的 。 
7.11 频率 抽样 滤波 器 既 与 FIR 滤波 器 具有 某 些 相同 的 特性 又 与 IIR 滤波 器 具有 另外 一 些 相同 
的 特性 。 在 该 习题 中 我 们 将 考虑 特性 中 的 一 些 问题 :; 
(a) 递归 频率 抽样 滤波 器 相对 于 非 递归 频率 抽样 滤波 器 有 哪些 主要 的 优点 ? 
(b) 讨论 与 递归 频率 抽样 滤波 器 有 关 的 有 限 字 长 效应 问题 ， 在 实际 应 用 中 如 何 克 服 ? 
(c) 图 7.36 中 描述 了 带 通 频率 抽样 滤波 器 的 极 零 图。 
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(i) 由 极 零 图 写 出 带 通 滤波 器 在 如 下 频率 处 的 频率 抽样 值 Hk), 
a, = 2n 
ak 
说 明 其 中 做 出 的 合理 假设 。 
Gi) 画 出 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 ， 清 楚 地 标注 出 抽样 时 刻 。 
(计算 滤波 器 的 系数 ， 即 求 它 的 递归 形式 的 传递 函数 H(z)。 


k=0,1,..., 7 


X(0) 


X(1) 


XQ) 


X(3) 


X(4) 


X(5) 


X(6) 





X) 


NB W=1,W'=Ê-jÈ, wi2o; o£ j£ 


2 


(b) 
图 7.36 带 通 频率 抽样 滤波 器 的 极 零 图 和 基 -2 FFT 流 图 


(d) 解释 从 上 面 得 到 的 频率 抽样 值 是 如 何 由 图 7.36(b) 的 基 -2 FFT 流 图 计算 滤波 器 的 冲 激 
响应 。 
7.12. (a) 借助 框图 解释 频率 抽样 滤波 器 设计 方法 中 的 基本 概念 。 
(b) 满足 下 列 规 范 的 低 通 数字 滤波 器 存在 要 求 ， 


通 带 0~20 Hz 
抽样 频率 300 Hz 
阻 带 衰 减 >50 dB 


滤波 器 长 度 15 
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(c) 由 表 7.18 中 的 信息 , 使 用 频率 抽样 方法 , 求 递归 形式 的 数字 滤波 器 的 传递 函数 的 系数 。 


a) 开发 并 画 出 滤波 器 的 实现 结构 图 ， 并 比较 递归 实现 和 直接 形式 FIR 实现 的 存储 量 
和 计算 量 。 

(i) 解释 说 明 为 什么 上 面 传递 函数 表示 的 滤波 器 仍 是 FIR 滤波 器 ? 尽管 它 的 传递 函数 
表明 它 是 一 个 递归 滤波 器 解释 在 实际 应 用 中 递归 频率 抽样 滤波 器 可 能 会 碰 到 哪些 
困难 ， 并 说 明 如 何 克 服 这 些 困 难 。 





表 7.18 类 型 1 低 通 频率 抽样 滤波 器 在 N = 15 时 最 佳 过 渡 带 频率 抽样 值 ( 取 自 Rabiner etal., 1970 ) 
BW HFAA (dB) T, Ty Ts 
一 个 过 渡 带 频率 抽样 值 , N = 15 
1 42.309 322 83 0.433 782 96 
2 41.262 992 86 0.417 938 23 
3 41.253 337 86 0.410 473 63 
4 41.949 077 13 0.404 058 84 
5 44.371 245 38 0.392 681 89 
6 56.014 165 88 0.357 665 25 
二 个 过 渡 带 频率 抽样 值 , N = 15 
1 70.605 405 85 0.095 001 22 0.589 954 18 
2 69.261 681 56 0.103 198 24 0.593 571 18 
3 69.919 734 95 0.100 836 18 0.589 432 70 
4 75.511 722 56 0.084 074 93 0.557 15312 
5 103.460 783 00 0.051 802 06 0.499 174 24 
三 个 过 渡 带 频率 抽样 值 , N = 15 
1 94.611 661 91 0.014 550 78 0.184 578 82 0.668 976 13 
2 104.998 130 80 0.010 009 77 0.173 607 13 0.659 515 26 
3 114.907 193 18 0.008 734 13 0.163 973 10 0.647 112 64 
4 157.292 575 84 0.003 787 99 0.123 939 63 0.601 811 54 
BW 称 为 通 带 内 的 频率 抽样 数 。 


7.13 图 7.37 给 出 了 一 个 简单 的 频率 抽样 带 通 滤波 器 的 极 零 图 。 
(a) 画 出 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 ， 并 写 出 在 抽样 点 处 的 幅度 — 频率 响应 值 。 
(b) 由 7.24 中 频率 抽样 滤波 器 的 一 般 传递 函数 , 写 出 该 滤波 器 的 传递 函数 , 并 解释 你 的 答案 。 
(c) 画 出 滤波 器 的 实现 结构 图 ， 并 写 出 差分 方程 。 
(d) 根据 计算 量 和 存储 量 ， 将 频率 抽样 实现 与 直接 方式 实现 进行 比较 。 





图 7.37 一 个 简单 的 频率 抽样 带 通 滤波 器 的 极 零 图 
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7.14 图 7.38 给 出 了 一 个 简单 的 频率 抽样 带 通 滤波 器 的 极 零 图 。 
(a) 画 出 梳 状 滤波 器 部 分 ( 只 包含 零点 ) 的 幅度 - 频率 响应 。 
(b) 画 出 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 ， 并 写 出 在 抽样 点 处 的 幅度 - 频率 响应 值 。 
(c) 写 出 滤波 器 递归 形式 的 传递 函数 。 
(d) 从 7.24 式 频率 抽样 滤波 器 的 一 般 传 递 函数 出 发 , 求 该 滤波 器 的 传递 函数 , 并 解释 你 的 
答案 。 
(e) 画 出 滤波 器 的 实现 框图 ， 并 写 出 差分 方程 。 





图 7.38 一 个 简单 的 频率 抽样 带 通 滤波 器 的 极 零 图 


715 (1) 简单 讨论 一 下 具有 线性 相位 特性 的 可 实现 的 数字 滤波 器 的 必要 条 件 , 以 及 具有 这 一 特 

性 的 滤波 器 的 优点 。 

D 在 某 信号 处 理应 用 中 ， 有 效 的 输入 信号 频率 范围 为 0 二 六 < 10 Hz， 信号 受到 一 个 
50 Hz 的 电源 干扰 的 污染 。 因 此 决定 在 以 每 秒 500 个 抽样 值 的 速率 数字 化 复合 信号 之 
后 , 使 用 线性 相位 数字 滤波 器 将 干扰 消除 。 设 计 该 滤波 器 的 第 一 步 就 是 建立 图 7.39 中 
给 出 的 极 零 图 ， 求 滤波 器 的 传递 函数 H(z) 和 它 的 差分 方程 。 

(3) 在 (2) 中 得 到 的 滤波 器 要 在 微型 计算 机 用 简单 的 算术 运算 实现 , 这些 算术 运算 包括 加 / 
减 和 移 位 。 重 新 设计 滤波 器 使 它 的 系数 为 整数 , 这 不 会 使 滤波 器 系数 个 数 和 抽样 速率 
增加 。 

(4) 证 明 (3) 中 给 出 的 滤波 器 的 相位 响应 表示 为 


D(O) = -oT 





图 7.39 习题 7.15 的 极 零 图 ， 其 中 T= r/5 弧度 
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716 (1) 生物 医学 应 用 系统 的 实时 窄带 线性 相位 数字 滤波 器 存在 要 求 , 证 明 频 率 抽样 滤波 器 可 
应 用 到 该 系统 。 假 设 N 点 频率 抽样 滤波 器 的 传递 函数 为 


Ho - iL 
& | H(k)| [2cos2zko/N) ~ 2rcos|2zk(| + aN) — H(0) 
Ap Ak) FESR EEE) BB FN ( a. = (N-1)/2 ) 对 期 望 的 频率 响应 进行 抽样 所 得 到 的 抽 
样 值 。 
(2) 期 望 的 滤波 器 由 下 列 规范 来 刻画 : 
通 带 48 ~ S2 Hz 
过 渡 带 宽 2 Hz 
抽样 频率 500 Hz 
阻 带 衰减 > 60 dB 
指定 合适 的 频率 抽样 值 EHC)I， 建 立 并 画 出 滤波 器 的 实现 结构 框图 ， 将 存储 量 和 计算 
量 与 等 效 的 横向 滤波 器 进行 比较 。 
(3) 解释 上 面 的 H(z), 并且 解释 递归 频率 抽样 滤波 器 在 实际 应 用 中 遇 到 的 困难 , 指出 如 何 
克服 这 些 困难 。 
解释 为 什么 H(z) 描述 的 是 一 个 递归 滤波 器 , 而 且 它 的 单位 冲 激 响应 h(n) 是 有 限 持 
续 时 间 的 。 


7.17 具有 下 面 频率 响应 的 入 点 FIR 滤波 器 存在 要 求 ， 
He’) = | He) es 
AF a= (N-1)/2, BE HAH HERE EELE f= (k+1/2) F,IN( = 0, 1, ..., N-D 进 行 抽 
样 的 。 
(D 证 明 : 当 六 为 偶数 时 ， 冲 激 响应 可 表示 为 


N/2-1 
h(n) = zi X 2| H(&)|cos[2z(n — ayk + vanil 
k=0 
(2) TERR: 当 六 为 奇数 时 ， 冲 激 响 应 可 表示 为 
(N-3)/2 
h(n) = “| X 2| H(k)| cos[2szr(n — ak + 1/2) N] + HIN - 0)/2]cos[z(n - oj 
k=0 


(3) 分 别 求 出 (和 (2) 中 传递 函数 H(z) 的 递归 形式 表达 式 。 
专用 FIR 滤波 器 
7.18 高 通 FIR 滤波 器 由 下 面 的 冲 激 响应 系数 来 刻画 : 
{h(n)} = (0.127, —0.026, ~0.237, 0.017, 0.434) 
借助 7.9.2 节 给 出 的 频率 变换 写 出 等 效 的 低 通 滤波 器 的 系数 。 
7.19 计算 用 凯 塞 窗 函 数 的 FIR 半 频 带 滤波 器 的 系数 。 半 频 带 滤波 器 应 该 满足 下 面 这 些 参数 ， 
通 带 波纹 0.5 dB 
阻 带 衰减 45 dB 
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通 带 带 沿 频率 2 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
7.20 使 用 最 佳 方法 重复 习题 7.19。 
FIR 滤波 器 的 实现 


721 一 个 模拟 信号 被 一 个 50 Hz 的 分 量 以 及 它 的 谐 波 100 Hz, 150 Hz, 200 Hz, 250 Hz 和 300 Hz 
所 污染 。 假 设 被 污染 信和 号 以 1 kHz 被 抽样 和 被 数字 化 。 
求 消除 干扰 和 它 的 谐 波 的 简单 数字 滤波 器 的 传递 函数 。 画 出 数字 滤波 器 的 实现 结构 
框图 。 比 较 并 对 照 有 限 字 长 对 数字 滤波 器 性 能 的 影响 以 及 容错 元 件 对 模拟 滤波 器 性 能 的 
影响 。 使 用 陷 波 滤波 器 来 说 明 你 的 答案 。 
722 (1) 评估 有 限 字 长 约束 对 实时 FIR 数字 滤波 器 实现 的 影响 ， 如 何 使 这 种 影响 最 小 ? 
(2) 在 某 实时 数字 信和 号 处 理 系统 中 , NAL FIR 滤波 器 的 每 个 系数 被 表示 为 上 位 2 的 补 码 数 。 
证 明 最 大 阻 带 衰减 A, 的 上 界 可 表示 为 
Annax < 2010g10 N27 


式 中 如 是 系数 的 字 长 ，N 为 滤波 器 长 度 。 
说 明 其 中 做 出 的 任何 假设 ， 并 且 解 释 以 上 给 出 的 边界 。 
(3) 下 面 列 出 的 是 7 点 FIR 滤波 器 的 系数 ， 画 出 滤波 器 的 实现 结构 框图 ,滤波 器 应 使 每 个 
输出 计算 的 乘法 次 数 最 少 。 
h(0) = -0.3 
AD= 04 
h2)- 0.2 
h(3)- 0.5 
h(4)- 0.2 
h(5)- 0.4 
h(6) = -0.3 
723 用 2 的 补 码 分 数 算术 实现 定点 FIR 数字 滤波 器 ， 系 数 用 3 位 (包括 符号 位 ) 表示 。 
(1) 计算 并 列 出 所 有 能 够 表示 的 小 数 。 并 指出 能 表示 的 最 大 和 最 小 的 小 数 。 
(2) 下 面 是 FIR 滤波 器 未 量化 的 系数 。 假 定 系数 截断 后 被 量化 为 3 位 (包括 符号 位 )。 列 


出 量化 后 的 系数 及 系数 的 量化 误差 。 
n h(n) 
0 —0.149 75 
1 0.256 872 
2 0.699 40 
3 0.256 872 
4 —0.149 725 


(3) 如 果 系 数 被 伟人 ， 重 复 (2)。 
724 一 个 FIR 滤波 器 系数 为 {h(n)} = {-1 0.5, 0.75}. 

(L) 画 出 滤波 器 横向 实现 的 结构 图 。 

(2) 假设 系数 和 输入 数据 抽样 值 在 截断 后 用 3 位 表示 ( 包括 符号 位 )。 求 量化 后 的 系数 值 ， 
用 二 进 制 和 十 进 制 列 出 系数 表 。 

(3) 证 明 : 如 果 数 据 {x(n)} = (0.5, -1, -0.5} 加 到 滤波 器 ， 其 输出 y(n) 仍 是 正确 的 ， 尽 管 中 
间 结 果 洲 出 ( 设 用 的 是 双 字 长 累加 器 )。 

(4) 证 明 ， 当 输入 数据 {x(n)} = {-1, -0.75, 0.5} 时 ， 由 于 溢出 会 得 出 错误 的 输出 结果 。 如 
何 预防 溢出 ? 
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725 设计 一 个 减少 生理 噪声 的 实时 低 通 滤波 器 ,滤波 器 将 是 一 个 较 大 的 数字 信号 处 理 系 统 的 
一 部 分 ， 因 此 滤波 器 中 的 运算 应 该 尽 可 能 少 。 


该 滤波 器 应 满足 下 面 这 些 幅 度 规范 : 
通 带 8 ~ 12Hz 
通 带 波纹 0.1 dB 
过 渡 带 宽 2 Hz 
BH ie FE Ta 30 dB 
抽样 频率 100 Hz 
其 他 要 求 是 


(1) 希望 带 内 信号 分 量 之 间 的 谐 波 关系 失真 最 小 ; 
(2) 将 模拟 输入 数字 化 成 12 位 ， 滤 波 器 用 TMS320C25 DSP 处 理 器 实现 。 
726 设计 一 个 多 频带 FIR 数字 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 : 


频带 1 0 ~ 0.5 kHz 

阻 带 衰减 49dB 
频带 2 1 ~ 1.5 kHz 

通 带 波纹 0.3 dB 
频带 3 1.8 ~ 2.5 kHz 

阻 带 误 减 38 dB 
频带 4 3~3.6kHz 

通 带 波纹 0.3 dB 
频带 5 4.1 ~ 5 kHz 

阻 带 衰减 55 dB 


使 用 由 TMS320C25 处 理 器 、 抽 样 频率 为 12 位 ADC 和 12 位 DAC 的 构成 的 系统 来 实现 滤 
波 器 。 
讨论 数字 滤波 器 设计 的 五 个 主要 步 又， 用 下 面 的 设计 问题 说 明 你 的 答案 。 

数字 滤波 器 是 用 于 实时 生理 噪声 抑制 。 滤 波 器 应 该 满足 下 列 规范 ; 


7.2 


心 


通 带 0~10Hz 
阻 带 20 ~ 64 Hz 
抽样 频率 256 Hz 

最 大 通 带 波纹 0.026 dB 
阻 带 衰减 30 dB 


其 他 一 些 重 要 的 要 求 是 

(1) 滤波 器 应 该 具有 线性 相位 特性 ， 以 便 在 信号 频带 内 尽 可 能 小 地 引入 失真 。 
(2) 滤波 的 有 效 时 间 是 有 限 的 ， 滤 波 是 一 个 更 大 的 处 理 过 程 中 的 一 部 分 。 

(3) 滤波 器 使 用 TMS32010 处 理 器 来 实现 ， 输 入 被 数字 化 为 12 位 。 


MATLAB 习题 


728 使 用 MATLAB 计算 系数 ， 画 出 幅度 - 频率 响应 ， 用 dB 表示 ， 并 且 确 定 下 面 每 一 个 基于 
窗口 方法 的 滤波 器 的 零点 位 置 〈 假 设 滤波 器 抽样 频率 是 2 kHz， 并 且 使 用 哈 明 窗 函 数 ); 
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(1)7 点 带 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 带 洛 频 率 和 阻 带 带 沿 频率 分 别 是 200 Hz 和 500 Hz. 
(2) 8 点 带 通 FIR 滤波 器 ， 通 带 沿 频率 和 阻 带 沿 频率 分 别 是 200 Hz 和 500 Hz, 
(3)7 点 FIR 差分 器 ， 通 带 带 沿 频率 和 阻 带 沿 频率 分 别 是 200 Hz 和 500 Hz。 

(4) 8 点 FIR 希 尔 伯 特 变换 器 ， 带 洛 频率 为 200 Hz 和 500 Hz, 


解释 上 述 滤 波 器 在 零点 位 置 上 的 异同 之 处 。 
使 用 窗口 方法 设计 41 点 带 通 FIR 滤波 器 来 近似 下 面 的 理想 幅度 响应 特性 : 
H(f);-1 2kHz xf « AkHz 
o 其 他 
确定 滤波 器 的 冲 激 响应 系数 , 并 使 用 MATLAB 方 法 , 用 于 下 面 两 种 情况 的 幅度 和 相位 频 
率 响应 : 
(1) 使 用 和 矩形 窗 ， 
(2) 使 用 哈 明 窗 。 
一 个 满足 下 列 规范 的 线性 相位 低 通 最 佳 FIR 滤波 器 存在 要 求 : 
滤波 器 长 度 21 
通 带 带 沿 频率 2 kHz 
阻 带 带 沿 频率 3kHz 
抽样 频率 10 kHz 


(1) 借助 MATLAB 计算 滤波 器 的 系数 并 画 出 它 的 幅 值 响应 ( 用 dB 表示 ) 和 相位 响应 (用 
度 表示 )。 

(2) 计算 并 画 出 滤波 器 的 相位 和 群 延迟 响应 。 

(3) 通过 考察 幅度 和 相位 响应 ， 确 定 零点 的 位 置 。 

(4) 解释 为 什么 相位 响应 不 连续 ， 如 何 校 正 相 位 响应 中 的 跳跃 点 。 

设计 一 个 FIR 数字 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 ; 


通 带 150 ~ 250 Hz 
过 渡 带 宽 50 Hz 
通 带 波纹 0.1 dB 
阻 带 衰减 60 dB 


抽样 频率 1 kHz 

使 用 哈 明 窗 和 MATLAB 计算 滤波 器 系数 。 

要 求 一 个 线性 相位 FIR 带 通 滤波 器 满足 下 列 规范 ; 
通 带 8 ~ 12 kHz 

阻 带 波纹 0.001 

通 带 波纹 0.01 

抽样 频率 48 kHz 

过 渡 带 宽 3 kHz 

EBI MATLAB 求 下 列 情况 的 幅度 -频率 响应 : 
(1) 42 FARR BA 


(2) 使 用 凯 塞 窗 ; 
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(3) 使 用 最 佳 方法 ; 
(4) 使 用 频率 抽样 方法 。 
比较 这 四 种 情况 。 
7.33 在 某 信号 分 析 仪 提取 特征 信息 时 需要 一 个 线性 相位 带 通 数字 滤波 器 。 滤 波 器 要 求 满足 下 
列 规范 : 
通 带 12~ 16 kHz 
过 渡 带 宽 3 kHz 
抽样 频率 96 kHz 
通 带 波纹 0.01 dB 
阻 带 衰 减 80 dB 
使 用 最 佳 方法 计算 滤波 器 系数 。 借 助 MATLAB 确定 : 
(1) 滤波 器 系数 个 数 Ni 
(2) 滤波 器 的 系数 。 


画 出 滤波 器 幅度 - 频率 响应 图 。 


7.34 设计 一 个 多 波 带 FIR 数字 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 : 





频带 1: 0 ~ 0.5 kHz， 阻 带 误 减 49 dB 
频带 2: 1 ~ 1.5 kHz， 通 带 波 纹 ，0.3 dB 
频带 3: 1.8 ~ 2.5 kHz， 阻 带 衰 减 ，38 dB 
频带 4: 3 ~ 3.6 kHz， 通 带 波纹 ，0.3 dB 
频带 5: 41-5kHz, PAPER, 55dB 


使 用 最 佳 方法 和 MATLAB 计算 滤波 器 系数 ， 并 画 出 幅度 - 频率 响应 。 假 设 抽样 频率 为 
10 kHz， 过 渡 带 宽 为 100 Hz, 


735 设计 一 个 最 佳 低 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 ; 


通 带 0~6kHz 
过 渡 带 宽 1 kHz 
通 带 波纹 0.1dB 
阻 带 衰减 50 dB 
抽样 频率 16 kHz 
EE) MATLAB 命令 remezord il remez, RI LH 器 长 度 和 系数 。 画 出 滤波 器 的 幅度 - 频 
率 响应 。 
7.36 使 用 凯 塞 窗 函 数 和 MATLAB 计 算 一 个 FIR 半 波段 滤波 器 的 系数 。 半 波段 滤波 器 满足 下 面 
这 些 参数 : 
通 带 波纹 0.5 dB 
EH AE aE 45 dB 
通 带 沿 频率 2kHz 
抽样 频率 10 kHz 


使 用 最 佳 方 法 和 MATLAB 命令 remezord 和 remez 重新 回答 习题 7.19。 
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7.37 设计 一 个 41 点 的 线性 相位 FIR 差分 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 : 


通 带 带 沿 频率 1 kHz 
阻 带 带 沿 频率 1.5 kHz 
抽样 频率 10 Hz 
通 带 偏差 0.01 
阻 带 偏差 0.01 


使 用 最 佳 方法 (Parks-McCiellan 算 法 ) 和 MATLAB 计算 差分 器 的 系数 。 画 出 该 差分 器 的 
VRBE — 频率 响应 。 
7.38 设计 一 个 43 点 的 线性 相位 FIR 希 尔 伯 特 变换 滤波 器 ， 要 求 满足 下 列 规范 : 


下 带 沿 频率 1 kHz 
上 带 沿 频率 4.5 kHz 
抽样 频率 10 kHz 
通 带 偏差 0.01 


使 用 最 佳 方法 (Parks-McCtellan 算 法 ) HI MATLAB 计算 希 尔 伯 特 变换 器 的 系数 。 画 出 它 
的 幅度 - 频率 响应 曲线 ， 用 dB 表示 。 
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7A ”FIR 滤波 器 设计 的 C 语言 程序 
THER FIR 滤波 器 的 C 语 言 程序 可 以 在 指导 手册 的 CD 上 找到 (参见 前 言 )。 


€ fresamp.c， 使 用 频率 抽样 法 计算 滤波 器 系数 的 程序 。 

€ optimalc， 使 用 最 佳 方法 计算 滤波 器 系数 的 程序 。 

€ window.c， 使 用 窗口 方法 计算 滤波 器 系数 的 程序 。 

e firfiltc， 对 数据 进行 FIR 滤波 的 程序 。 

9 ncoeff.c， 估 计 最 佳 低 通 或 者 带 通 滤波 器 系数 个 数 的 程序 。 


限于 篇 幅 , 这 里 只 列 出 了 最 后 一 个 程序 ncoeft.c 的 清单 (参见 程序 7A.1 )。 这 个 程序 是 7.6.3 节 中 所 
给 出 的 方程 的 直接 实现 。 为 了 说 明 这 个 程序 的 应 用 , 我 们 将 用 它 去 估计 一 个 带 通 滤波 器 的 长 度 , 该 
带 通 滤波 器 具有 以 下 规范 : 


通 带 1800 ~ 3300 Hz 
阻 带 O ~ 1400, 3700 ~ 5000 Hz 
抽样 频率 10 kHz 
通 带 波纹 1 dB 
阻 带 衰减 40dB 
程序 7A.1 





program for estimating the number of coefficients of 
optimal FIR fowpass or bandpass filter 


program name: ncoeff.c 


Manny Ifeachor, 17.10.91 


af 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#inciude <dos.h> 


int filter__spec(); 
double Ipfcoeff(); 
double ^ bpfcoeff(); 


float dp, ds, df; 
int ftype; 
main() 

double N; 


ftype=filter__spec(); /. Obtain filter specifications ./ 





double 


{ 
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switch(ftype}{ 

case 1: 
N=Ipfcoeff(); break; 

Case 2: 
N=bpfcoeff(); break; 

default: 
printf("illegal filter type selected \n’); 
break; 


printf(“Number of coefficients \t%fin’”,N); 

printf(“passband ripple in dB \t%fin’ dp); 
printf(“stopband attenuation in dB \t%f\n",ds); 
printf(“\n”); 

printf(‘press enter to continue Wn"); 

getch(); 

exit(0); 


filler spec() 


int itype; 
printf(‘program to estimate optimal filter length"); 
printf(*Xn"); 
printf("select filter typeWn"); 
print^! for optimal lowpass filte^n"); 
printf"2 for optimal bandpass filter"); 
scanf ("?5d", &itype); 
printf(“\n”): 
printf(“enter passband and stopband deviations in ordinary unitsW"); 
printf(“deviations must be between 0 and 1\n’); 
scanf("%f%P &dp,&ds); 
switch(itypeX{ 
case 1: 
printf^enter normalized transition width 1"); 
scanf(“%f", &df); 
break; 
case 2: 
printf('enter normalized transition width — the smaller width"); 
scanf(“%f", &df); 
break; 


return(itype); 


Ipfcoeff() 


float ddp, dds, a1, a2, a3, a4, a5, a6, b1, b2; 
double dinf, ff, t1, t2, 13, t4, NI; 


/« constants ,/ 

a1=0.005309; a2=0.07114; a3--0.4761; 84——0.00266; 
a5=~0.5941; a6- 0.4278; 

b1=11.01217; b2=0.5124401; 


ddp=log10(dp): 
dds=log10(ds); 
t1-a1*ddp*ddp; 
t2-a2*ddp; 

t3-a4*ddp*ddp; 
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tá-ab5*ddp; 

dinf=((t1+t2+a3)*dds) +(t3+t4+a6); 
ffzb1--b2*(ddp-dds); 
NI-((dinf/df)-(ff«df)-1); 
dp-20*log10(1--dp); ds--20«log10(ds); 
return(NI); 


double bpfcoeff() 


float a1, a2, a3, a4, a5, a6, ddp, dds; 
double t1, t2, t3, t4, cinf, ginf, Nb; 


a1=0.01201, a2=0.09664, a3—-0.51325; a4-0.00203; 
a5=~0.57054; a6=-0.44314; 


ddp=log10(dp); 
dds=log 10(ds); 
t1=a1*ddp*ddp; 
t2=a2*ddp; 
t3=a4*ddp*ddp; 
t4=a5*ddp; 
cinf=dds*(t1+t2+a3)+t3+t4+a6; 
ginfz-14.6*log10(dp/ds)-16.9; 
Nb-(cinf/df) + ginf*df--1; 
dp=20+log10 (1+dp); ds=-20+log10(ds); 
return(Nb); 

} 


根据 以 上 规范 ， 归 一 化 的 过 渡 带 宽 为 0.04 (450/10 000), H 20 log(1+1T) 得 出 通 带 偏差 为 0.122 ， 
由 -20 log (40) 得 出 阻 带 偏差 为 0.01。 表 7A.1 中 给 出 了 以 上 例子 程序 的 提示 、 响 应 和 输出 。 在 这 里 
滤波 器 系数 的 个 数 31 仅仅 是 估计 。 在 大 多 数 的 实际 应 用 中 ， 为 了 满足 规范 ， 滤 波 器 长 度 (也 就 是 
滤波 器 系数 个 数 ) 要 比 程序 中 给 出 的 值 高 是 必要 的 。 在 上 面 的 这 个 例子 中 , 要 求 的 满足 规范 的 实际 
滤波 器 长 度 为 353。 设计 者 使 用 这 个 程序 时 应 该 记 住 这 一 点 。 


表 7A.1 ncoeft.c 的 提示 、 响 应 各 输出 
program to estimate optimal filter length 
select filter type 


1 for optimal lowpass filter 
2  foroptimal bandpass filter 


2 

enter passband and stopband deviations in ordinary units deviations must be between 0 and 1 
0.122 0.01 

enter normalized transition width — the smaller width 

0.04 

Number of coefficients 31.261084 

passband ripple in dB 0.999857 


stopband attenuation in dB 40.000000 


press enter to continue 
7B 使 用 MATLAB 进行 FIR 滤波 器 设计 


MATLAB 信和 号 处 理工 具 箱包 含 了 一 套 优秀 的 程序 和 函数 ,用 于 设计 和 分 析 不 同类 型 的 FIR 数 
字 滤 波 器 。 经 由 高 级 命令 很 容易 访问 这 些 程序 和 命令 , 使 得 工具 箱 成 为 熟悉 FIR 的 设计 和 分 析 而 不 
必 陷 入 复杂 的 编程 的 一 个 很 有 价值 的 工具 。 
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在 这 一 节 中 ， 我 们 将 举例 说 明 怎 样 用 一 些 MATLAB 函数 和 程序 来 设计 线性 相位 FIR 滤波 器 。 
特别 是 , 我 们 将 举例 说 明 如 何 利用 窗口 方法 、 最 佳 方法 ( Parks-McClellan ) 和 频率 抽样 方法 来 计算 
线性 相位 滤波 器 的 系数 ， 以 及 用 MATLAB 来 实现 上 一 节 讨论 的 用 C 语 言 实现 的 程序 。 


7B.1 窗口 方法 


用 和 窗口 方法 计算 标准 频率 选择 、 线 性 相位 FIR 滤 波 器 包含 的 步 又 可 以 总 结 如 下 (详细 内 容 见 
正文 ): 


1. 指定 期 望 的 频率 响应 。 

2. 选择 一 个 窗 函 数 ， 并 且 估计 滤波 器 系数 的 个 数 N。 

3. 求 理 想 冲 激 响 应 值 hj(n)( 截断 到 个 值 )。 

4. RH BR win) NTA 

5. 通过 应 用 窗 h(n) = h(n) x wan), R FIR 滤波 器 系数 。 


对 于 基于 窗 的 标准 频率 选择 线性 相位 FIR 滤波 器 设计 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ), 在 
工具 箱 中 关键 的 高 级 命令 是 fr1， 基 本 的 firl 命令 的 语法 是 
b = fr1(N-1, Fe) 
这 个 基本 命令 是 计算 并 返回 具有 截止 频率 F. 的 FR 滤波 器 的 NW 点 冲 激 响 应 系数 。 这 个 命令 在 b 疝 量 
中 返回 NN 点 系数 ，b I] BET z 的 负 寡 的 升序 排列 ， 
b(z) = b(0) + b(D)z ! + bz? e... BIN = DY 


在 这 个 命令 中 参数 N-1 指定 了 滤波 器 的 阶 数 (通常 比 FIR 滤波 器 系数 个 数 小 1 )。 和 截止 频率 已 相对 于 
RESTA ( 即 抽样 频率 的 一 半 ) 归 一 化 , 使 其 值 位 于 0 和 1 之 间 (这 里 1 相当 于 奈 奎 斯 特 频率 )。 
在 默认 的 情况 下 , 基本 的 fir1 命 令 应 用 哈 明 窗 , 并 且 假 定 采用 的 是 低 通 滤波 器 (如 果 环 .指定 的 
比 截止 频率 还 大 ， 则 采用 带 通 滤波 器 )。 通 过 指定 滤波 器 类 型 和 窗 函 数 可 以 扩展 基本 命令 。 在 这 些 
情况 下 ， 语 法 为 
b = firt (N-1,Fe, filter-type’) 
b = fr1(N-1,Fc, window) 
b = fir1(N-1,FC,'filter-type', window) 
对 于 一 个 高 通 滤波 器 ,单字 “high” 指 定 滤波 器 的 类 型 ;对 于 带 阻 来 说 ,采用 单字 “stop"。 对 于 带 
通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 , 变量 F. 都 是 一 个 定义 截止 频率 的 矢量 ; 对 于 高 通 和 带 阻 滤波 器 , 滤波 器 长 
度 必 须 是 奇 整 数 〈 偶 整数 不 适合 于 高 通 和 带 阻 滤波 器 ， 因 为 它们 会 在 前 面 描述 的 奈奈 斯 特 频 率 处 
产生 一 个 零 幅 值 响 应 )。 
MATLAB 支持 众多 窗 函 数 的 应 用 , 包括 哈 明 窗 、 汉 宁 窗 、 方 脉冲 窗 ( 矩形 窗 )、 凯 塞 窗 和 切 比 
雪夫 窗 。 生 成 窗 系数 的 语法 是 


w = boxcar(N) 

w = blackman(N) 

w = hamming(N) 

w = hanning(N) 

w = kaiser(N, beta) 
SMA, Baro ERRAR firn 命令 中 (参见 后 面 的 例子 )。 

应 该 指出 的 是 ， 由 于 实现 上 的 不 同 , 使 用 MATLAB 设计 基于 窗 的 FIR 滤波 器 时 , 与 其 他 程序 

相 比 可 能 会 得 到 不 同 的 结果 。 例如 , 在 MATAB 中 ,加 窗 后 冲 激 响应 系数 可 能 会 伸缩 , 使 得 在 通 带 
的 中 间 给 出 单位 幅度 -频率 响应 。 可 以 加 上 “noscale” 来 忽略 这 一 点 , 即 b = firl(N-1, Fe, ‘noscale’)。 
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MEL, ARB a aA MATLAB 实现 和 先前 的 实现 可 能 有 点 不 同 ， 这 也 导致 结果 上 的 微小 差异 。 
设计 者 应 该 意识 到 这 些 差 别 ， 如 果 有 必要 ， 可 以 对 这 些 细微 差别 做 适当 的 修正 。 


例 7B.1 求 线性 相位 FIR 低 通 滤波 器 的 系数 ， 它 的 通 带 带 沿 频率 和 阻 带 带 沿 频率 分 别 是 1kHz 和 
4.3 kHz。 采 用 哈 明 窗 ， 并 假设 抽样 频率 为 10kHz。 
如 表 7.3 所 示 ， 对 于 基于 哈 明 窗 的 滤波 器 ， 过 渡 带 宽 Af 与 滤波 器 长 度 入 有 如 下 近似 关系 : 
Ne33 
Af 
MÆ, Af 790.33 CARH (43-1) /10 )， 滤 波 器 长 度 W= 10。 根 据 正文 中 的 方法 ， 实 际 截止 频 
$ ( 允许 有 拖 尾 效应 ) 取 通 带 带 沿 频率 和 阻 带 带 沿 频率 的 中 间 值 ， 即 2.65 kHz。 在 MATLAB 
中 ,截止 频率 用 抽样 频率 的 一 半 做 归 一 化 ， 即 f( 归 一 化 )= 2.65/5 = 0.53。 
在 程序 7B.1 中 给 出 了 MATLAB 命 令 。 截断 的 理想 的 冲 激 响应 值 、 窗 和 加 窗 的 滤波 器 的 系 
数 在 表 7B.1 给 出 。 


程序 7B.1 计算 例 7B.1 的 FIR 滤波 器 系数 的 MATLAB m 文件 


fc=0.53; % Cutoff frequency (normalized to Fs/2) 

N=10; ?e Filter length (number of taps) 

hd=firl(N-1,fc,boxcar(N)); ^ 96 Truncated ideal impulse response 

wn-hamming(N); % Calculate Hamming window coefficients 

hn-fir1(N—1,fc,wn); % Obtain windowed coefficients 

表 7B.1 例 7B.1 的 滤波 器 参数 
n 断 的 理想 系数 wn) 加 窗 的 滤波 器 
冲 激 响应 hD(n) 系数 h(n) 

0 0.0641 0.0800 0.0053 
1 —0.0388 0.1876 -0.0075 
2 —0.1052 0.4601 —0.0498 
3 0.1235 0.7700 0.0974 
4 0.4564 0.9723 0.4544 
5 0.4564 0.9723 0.4544 
6 0.1235 0.7700 0.0974 
7 -0.1052 0.4601 -0.0496 
8 —0.0388 0.1876 ~0.0075 
9 0.0641 0.0800 0.0053 


0.004080 00053 
例 7B.2 举例 说 明 使 用 凯 塞 窗 计 算 FIR RRB AM, FUR DUE 4» MATLAB 求 满足 下 列 规范 的 
带 通 FIR 滤波 器 系数 并 画 出 幅度 - 频率 响应 ; 


通 带 150 ~ 250 Hz 
过 渡 带 宽 50 Hz 

阻 带 波纹 0.1 dB 

Rae ROR 60 dB 
抽样 频率 1kHz 

解 : 


这 个 问题 和 正文 中 的 例 7.4 相同 ， 我 们 将 用 MATLAB 来 求解 。 

鲍 7.4 给 出 的 滤波 器 的 长 度 N=73， 波 纹 系数 请 = 5.65。 程 序 7B.2 为 MATLAB 2È, iE 
波 器 系数 和 幅度 谱 如 表 7B.2 和 图 7B.1 所 示 。 

在 这 个 例子 中 我 们 应 该 注意 到 ， 在 firl 命令 中 已 经 包括 了 窗 的 类 型 来 取代 单独 计算 窗口 
系数 。 
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图 7B.1 例 7B.2 的 幅度 谱 
程序 7B.2 ”计算 例 7B.2 的 FIR 滤波 器 系数 的 MATLAB m 文件 


FS=1000; % Sampling frequency 

FN=FS/2; % Nyquist frequency 

N=73; % Filter length 

beta=5.65; % Kaiser window Ripple parameter 
fc12125/FN; % Normalized cut off frequencies 
fc2=275/FN; 

FC=[fc1 fc2]; % Band edge frequency vector 
hn-fir1(N-1, FC, kaiser(N, beta); — 96 Obtain windowed filter coeffs 

[H, fl=freqz(hn, 1, 512, FS); % Compute frequency response 


Mag=20*log10(abs(H)); 

plot (f, mag), grid on 

xlabel (‘Frequency (Hzy) 

ylabel (‘Magnitude Response (dB)’) 


X*7B2 例 7B.2 的 滤波 器 系数 


DONDAMAWN=$O 
eo 
8 
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(X) 

n A(n) 

16 0.0000 
17 0.0022 
18 -0.0117 
19 -0.0164 
20 0.0069 
21 0.0189 
22 0.0029 
23 0.0044 
24 0.0188 
25 -0.0125 
26 -0.0520 
27 -0.0165 
28 0.0333 
29 0.0104 
30 0.0094 
31 0.0856 
32 0.0453 
33 -0.1665 
34 -0.2066 
35 0.0891 
36 0.2998 





7B.2 最 佳 方法 


TE MATLAB 的 信和 号 处 理工 具 箱 中 , 包含 了 许多 设计 程序 和 基于 Park-McClellan 和 Remez 算 法 
的 设计 FIR 滤波 器 的 函数 。remez 命令 是 通过 最 佳 方法 计算 FIR 系数 的 关键 命令 。 这 个 命令 可 以 用 
来 设计 多 频带 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 在 它 的 基本 形式 中 ,命令 具有 下 面 的 语法 : 


b = remez(N-1, F, M) 


式 中 人 是 滤波 器 长 度 , F 是 归 一 化 的 带 沿 频率 的 矢量 , M 是 在 指定 的 带 沿 频率 处 滤波 器 期 望 的 幅度 
响应 的 矢量 。 带 沿 频率 用 半 抽 样 频率 归 一 化 ， 并 位 于 0 和 1 之 间 (奈奈 斯 特 频率 对 应 于 1 )。 

这 个 基本 命令 通过 特殊 指定 可 以 将 其 扩展 。 例 如 ， 指 定 通 带 、 阻 带 内 的 相对 权 值 和 滤波 器 类 
型 。 在 这 种 相对 权 值 是 指定 的 和 要 求 通 带 和 阻 带 的 偏差 的 情况 下 ， 命 令 的 语法 是 


b = remez(N-1, F, M, WT) 


AF WT 是 频带 内 波纹 之 间 的 相对 权 值 矢量 。 

也 可 以 加 上 标记 “fype” 来 指定 要 求 的 滤波 器 类 型 。 滤 波 器 有 四 种 可 能 的 类 型 ， 取 决 于 N 是 
奇数 还 是 偶数 以 及 滤波 器 系数 的 对 称 类 型 。 当 滤波 器 长 度 N 为 奇数 时 (就 是 当 N-1 是 偶数 时 )， 小 
波 器 为 类 型 1， 当 滤波 器 长 度 为 偶数 时 ， 滤 波 器 为 类 型 >。 标准 频率 选择 滤波 器 对 滤波 器 类 型 1 的 
应 用 没有 限制 。 类 型 2 滤波 器 在 奈奈 斯 特 频率 上 有 一 个 零点 , 因此 它 不 能 用 来 设计 高 通 和 阻 带 滤波 
器 。 类 型 3 (N 是 奇数 ) 滤波 器 导致 希 尔 波 特 变换 ， 而 类 型 4 (NN 是 偶数 ) 为 差分 器 。 对 于 类 型 1 和 
类 型 2 滤波 器 ， 指 定 长 度 就 足以 表明 选择 ， 但 是 对 类 型 3 和 类 型 4， 必须 包含 标记 “hilbert” 或 者 
“differentiator” 来 表示 滤波 器 的 类 型 。 


例 7B.3 用 最 佳 算法 计算 滤波 器 系数 ， 并 画 出 满足 下 面 特性 的 带 通 线性 相位 FIR 滤波 器 的 频率 
响应 : l 


通 带 1000~ 1500 Hz 
ng 500 Hz 
滤波 器 长 度 41 


抽样 频率 10 000 Hz 








第 7 章 ， 有 限 冲 激 响应 (FIR) 滤波 器 设计 331 


解 : 
滤波 器 的 频带 为 0 ~ 500 Hz ( 低 阻 带 )，1000~ 1500 Hz ( 384 ), 2000 ~ 5000 Hz (高 阻 带 )。 
带 沿 频率 必须 用 半 抽 样 频 率 归 一 化 : 
500/5000 = 0.1 
1000/5000 = 0.2 
1500/5000 = 0.3 
2000/5000 = 0.4 
5000/5000 = 1 
因此 规 一 化 的 带 活 频 率 夭 量 瓦 变 为 
F [0, 0.1, 0.[2, 0.3, 0.4 1] 
期 望 的 幅度 响应 在 通 带 内 是 1， 而 在 阻 带 内 是 0， 给 定期 望 的 幅度 响应 和 失 量 ; 
M-[001100] 
程序 7B.3 给 出 了 用 于 计算 滤波 器 系数 和 绘制 滤波 器 幅度 响应 的 MATLAB 命令 。 
滤波 器 系数 和 滤波 器 的 幅度 响应 如 表 7B.3 和 图 7B.2 所 示 。 
程序 7B.3 计算 最 佳 FIR 滤波 器 系数 及 绘制 频率 响应 的 MATLAB m 文件 


% 
% 


Fs=10000; % Sampling frequency 

N-41; % Filter length 

M-[(00 1100] % Desired magnitude response 
F=[0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 1]; ?e Band edge frequencies 

b = remez(N-1, F, M); % Compute the filter coefficients 
[H, 有 = freqz(b, 1, 512, Fs); % Compute the frequency response 
mag = 20*log10(abs(H)); % of filter and plot it 

plot(f, mag) 


xlabel('Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude (dB) 


*7B3 例 7B.2 的 滤波 器 系数 
n h(n) 


0 -0.0001 
1 —0.0004 
2 -0.0001 
3 -0.0001 
4 -0.0007 
5 0.0005 
6 0.0023 
7 0.0008 
8 -0.0017 
9 -0.0005 
10 -0.0005 
11 -0.0044 
12 -0.0022 
13 0.0069 
14 0.0066 
15 -0.0016 
16 0.0000 
17 0.0022 
18 -0.0117 
19 -0.0164 
20 0.0069 
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500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
频率 (Hz) 


图 7B.2 例 7B.3 的 幅度 响应 
例 7B.4 设计 一 个 线性 相位 带 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 这 解 参 数 : 


通 带 12~ 16 kHz 
过 渡 带 宽 2 kHz 

通 带 波纹 1 dB 

E E: 45 dB 

抽样 频率 50 kHz 


估算 滤波 器 长 度 N,， 用 最 佳 方法 确定 滤波 器 系数 ， 然 后 绘 出 幅度 -频率 响应 图 。 将 滤波 器 的 通 
带 和 阻 带 波纹 与 指定 的 值 进行 比较 。 


解 : 
正如 前 面 所 述 ， 带 沿 频 率 需 要 相对 于 奈 奎 斯 特 频率 做 归 一 化 : 
10/25 = 0.4 
12/25 = 0.48 
16/25 = 0.64 
18/25 2 0.72 
使 用 这 些 值 求 得 带 洛 频率 矢量 是 
F = [0 0.4 0.48 0.64 0.72 1] 
M-[001100] 


滤波 器 长 度 可 以 用 remezord 命令 来 计算 。 这 要 求 通 带 和 阻 带 波 纹 用 标准 的 线性 单位 表示 。 因 
此 ， 我 们 从 分 贝 换 算 这 些 值 : 
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á 
102 -1 
pA 
107 +1 


APA, 和 4, 分 别 表示 通 带 和 阻 带 的 波纹 ， 单 位 是 dB。 
带 洛 频率 、 期 望 的 幅度 响应 和 波纹 值 以 及 抽样 频率 都 用 来 求 滤波 器 阶 数 (N-1) 的 估计 值 以 


及 滤波 器 长 度 (参见 程序 7B.4a、 图 7B.3 和 表 7B.4)。 
滤波 器 参数 估 值 : N= 40， 权 值 10.22 : 1 : 10.22， 最 大 偏差 0.0774。 可 以 增 大 NN 值 ， 以 达到 更 


大 的 阻 带 衰减 或 者 更 低 的 通 带 波纹 ( 参见 程序 7B.4b )。 
20 


IA 
; ó 210 * 








幅度 ( dB) 


频率 (Hz) x 10* 
图 7B.3 例 7B.4 的 幅度 响应 
表 7B.4 例 7B.4 PME FIR 滤波 器 的 系数 
门 


A) 
~a I 


0 
1 -0.0017 
2 -0.0088 
3 0.0139 
4 0.0136 
5 —0.0273 
6 -0.0060 
7 0.0363 
8 -0.0059 
9 -0.0225 
10 0.0054 
11 -0.0080 
12 0.0305 
13 0.0293 
14 ~0.0988 
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( BR) 
n h(n) 
16 0.1654 
17 -0.0595 
18 -0.1854 
19 0.1411 


程序 7B.4a 6) 7B.4 中 用 于 计算 最 佳 FIR 滤波 器 系数 和 绘制 频率 响应 的 MATLAB m 文件 


Fs=50000; % Sampling frequency 

=1; % Pass band ripple in dB 
As-45; % Stop band attenuation in dB 
M=[0 1 0]; % Desired magnitude response 
F=[10000, 12000, 16000, 18000]; % Band edge frequencies 
dp-(10^(Ap/20)-1)/(10^(Ap/20)-1); 9e Pass and stop band ripples 


ds-10^(-As/20); 
dev-[ds dp ds]; 
IN1, FO, MO, W] = remezord(F, M, dev, Fs) 96 Determine filter order 


[b delta] = remez(N1, FO, MO, W); % Compute the filter coefficients 
[H, f] = fregz(b, 1, 1024, Fs); % Compute the frequency response 
mag = 20*log10(abs(H)); % of filter and plot it 


plot(f, mag), grid on 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabei('Magnitude (dB) 


程序 7B.4b |7B.4rh—/4- +t EEE FIR 滤波 器 系数 并 绘制 频率 响应 的 可 选 的 MATLAB m 文件 
% 


N=44 

Fs=50000; % Sampling frequency 

Ap=1; % Pass band ripple in dB 
As=45; % Stop band attenuation in dB 
M=[001100]; % Desired magnitude response 
F=(0, 0.4, 0.48, 0.64, 0.72 1] ; % Band edge frequencies 


dpz(10^(Ap/20)-1)/(10^(Ap/20-1); 
ds-10^(-As/20); 

W=[dp/ds, 1, dp/ds]; 

dev-[ds ds dp dp ds ds]; 


[b delta] = remez(N—1, F, M, W); % Compute the filter coefficients 
[H, f] = freqz(b, 1, 1024, Fs); % Compute the frequency response 
mag = 20+log10(abs(H)); % of filter and plot it 


plot(f, mag), grid on 
xlabel('Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude (dB)’) 


7B.3 ”频率 抽样 方法 


fir2 命令 用 来 设计 具有 任意 频率 响应 特性 ( 比如 在 频率 抽样 方法 中 遇 到 的 ) 的 FIR 滤波 器 。 这 
种 基本 命令 的 语法 是 
b = fr2(N-1, F, H) 
fir2 命令 计算 长 度 为 六 的 FIR GRR AE Fd GL ELE OUR 1 ZA CR 
频率 点 如 以 前 那样 用 半 抽 样 频率 做 归 一 化 ) RE H BSR ET B FTERE RUBORE S Eg 
应 。 这 两 个 矢量 具有 相同 的 长 度 。 
我 们 将 给 出 一 些 例子 来 说 明 使 用 fir2 命令 的 FIR 滤波 器 设计 。 
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例 7B.5 ”频率 抽样 的 滤波 器 设计 举例 ”一 个 线性 相位 频率 抽样 FIR 滤 波 器 有 两 个 过 渡 频 率 抽 样 值 ， 
假设 滤波 器 有 15 个 抽 头 ， 滤 波 器 由 下 面 的 频率 抽样 值 所 描述 : 


| H(k)| =1 k=0,1,2,3 
0.5571 k=4 
0.084  k-5 
0 k=6,7 
如 果 抽 样 频率 为 2kKHz， 确 定 滤波 器 系数 值 。 


解 : 
以 上 的 频率 抽样 值 已 经 指定 了 频率 范围 在 0 到 半 抽 样 频率 之 间 。 因 此 , 用 半 抽 样 频率 归 一 化 后 
的 频率 点 为 : 0, 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7, 1。 

程序 7B.5 给 出 了 用 频率 抽样 值 确定 FIR 滤波 器 系数 的 MATLAB 程序 ， 图 7B.4 描 述 了 滤 
波 器 的 幅度 -频率 响应 ， 表 7B.5 列 出 了 滤波 器 系数 。 


程序 7B.5 ”用 于 计算 FIR 频率 抽样 滤波 器 系数 的 MATLAB m 文件 
N=15; 
fd=[0 1/7 2/7 3/7 4/7 5/7 8/7 1); 
Hd-[1 1 1 1 0.5571 0.0841 0 O]; 
hn-fir2(N-1, fd, Hd); 
[H, f] = freqz(hn, 1, 512, Fs); 
plot(f, abs(H)), grid on 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude') 


1.4 











0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
频率 ( Hz ) 


图 7B.4 例 7B.5 的 幅度 - 频率 响应 
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表 7B.5 例 7B.5 中 的 滤波 器 系数 
n h(n) 
0 —0.0001 
1 —0.0006 
2 0.0017 
3 0.0128 
4 —0.0299 
5 —0.0571 
6 0.2777 
7 0.5910 
8 0.2777 
9 —0.0571 
10 -0.0299 
11 0.0128 
12 0.0017 
13 -0.0006 
14 -0.0001 
例 7B.6 ”具有 任意 幅度 响应 滤波 器 的 设计 “设计 一 个 FIR 滤波 器 ， 它 近似 于 图 7B.5 描 述 的 幅度 - 


频率 响应 特性 。 

确定 合适 的 FIR 滤波 器 的 系数 值 ， 绘 出 该 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 。 假 设 抽样 频率 为 2kHz， 
滤波 器 长 度 为 110。 
解 : 
所 期 望 的 幅度 响应 值 在 归 一 化 频率 0 ~0.15 之 间 为 1， 在 0.25 ~ 0.45 2:18 39 02, 在 0.5 ~ 0.75 
之 间 为 0.1,， 在 0.85 和 1 之 间 为 0。 在 MATLAB 程序 中 必须 指定 这 些 值 和 归 一 化 频率 。 

程序 7B.6 列 出 了 具有 指定 的 频率 抽样 的 MATLAB 程序 。 使 用 fir2 命令 计算 滤波 器 系数 ， 
使 用 freqz 命 令 绘 出 滤波 器 的 幅度 响应 。 因 篇 幅 有 限 , 这 里 就 不 列 出 滤波 器 系数 了 。 图 7B.6 描 
述 的 是 FIR 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 。 


0.15 025 





图 7B.5 例 7B.6 的 幅度 -频率 响应 特性 
程序 7B.6 _ 计算 一 个 具有 任意 幅度 陶 应 的 FIR 滤波 器 的 系数 的 MATLAB m 文件 


Fs-2000; ?e Sampling frequency 

N=110; % Filter length 

fd=[0 0.15 0.25 0.45 0.5 0.75 0.85 1]; % Frequency sampling points 
Hd=[1 1 0.3 0.3 0.1 0.1 0 0]; % Frequency samples 
hn=fir2(N-1, fd, Hd); % Compute the impulse response 


[H, f] = freqz(hn, 1, 512, Fs); 
plot(f, abs(H)), grid on 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude’) 





幅度 ( dB) 
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图 7B.6 例 7B.6 设计 的 FIR 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 
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本 章 介 绍 了 无 限 冲 激 响应 ( IIR ) 数字 滤波 器 的 实用 设计 方法 ， 包 括 通用 的 方法 ， 该 方法 允许 
将 模拟 滤波 器 转化 成 等 价 的 数字 滤波 器 。 本 章 还 描述 了 一 个 简单 却 通 用 的 从 技术 规范 到 实现 的 逐步 
指南 来 设计 JR 滤波 器 。 我 们 给 出 了 几 个 已 处 理 过 的 例子 来 说 明 数 字 IR 滤 波 器 设计 的 各 个 方面 , 包 
括 有 限 精度 算法 对 滤波 器 性 能 和 实时 实现 的 影响 分 析 。 

我 们 提供 了 许多 MATLAB 和 C 语言 程序 来 使 读者 能 够 计算 滤波 器 系数 且 进 行 有 限 字 长 分 析 。 
滤波 器 设计 的 通用 结构 的 描述 ,IR 和 FIR 的 比较 以 及 数字 和 模拟 滤波 器 的 比较 , 请 读者 参看 第 6 章 。 
在 本 章 中 我 们 将 集中 讲述 IR 滤波 器 的 设计 和 应 用 。 


8.1 引言 : IR 滤波 器 基本 特征 概要 
可 实现 的 IIR 数字 滤波 器 是 通过 下 面 的 递归 方程 来 刻画 的 : 
y(n) = Yd -k)= Foxin -k)- Yao —k) (8.1) 


Hh noeud S8 B rb, 理论 上 它 的 持续 时 间 是 无 限 的 。 记 和 ww 是 滤波 器 的 系数 , x(n) 和 y(n) 
是 滤波 器 的 输入 和 输出 。IR 滤波 器 的 传递 函数 为 


N 
Sac" 
_ b, 十 bz 十 ... 十 byz™ _ k=0 
HQ) = Tai 二 QZ — Li (82) 
1 eee M 1 + Y a,z* 
kel 


UR 滤波 器 设计 过 程 的 一 个 重要 部 分 是 对 系数 a 和 bb 求 出 适当 的 值 , 使 得 滤波 器 的 某 些 特性 ( 如 频 
率 响应 等 ) 可 以 表现 为 期 望 的 方式 。8.1 式 和 8.2 式 是 TIR 滤波 器 的 特征 方程 。 

注意 , 在 8.1 式 中 ， 当 前 的 输出 抽样 值 y(n) 是 过 去 输出 yn- 及 以 及 当前 和 过 去 输入 的 抽样 值 x(n-h 
的 函数 , 也 就 是 IIR 滤波 器 是 某 种 类 型 的 反馈 系统 。HR 滤波 器 的 优势 源 于 反馈 系统 提供 的 灵活 性 。 
例如 ， 对 于 同样 的 技术 规范 ，HR 滤波 器 要 求 的 系数 通常 比 FIR 滤波 器 少 ， 这 也 就 是 当 重点 要 求 锐 
截止 和 高 吞吐 率 时 为 什么 要 使 用 JR 滤波 器 的 原因 。 这 样 的 代价 是 , HR 滤波 器 可 能 变 得 不 稳定 , 或 
者 在 设计 时 没 充 分 考虑 细节 ， 那 么 它 的 性 能 会 显著 降低 。 

8.2 式 的 JR 滤波 器 的 传递 函数 H(z) 可 以 因 式 分 解 为 
K(z ~ zz —z;)...(z — zy) 
(z — pz = Pr)... (2 - Pu) 
FP zz, ARH OWE, HRA A(R cf, psp, .是 H(z) 的 极点 ， 也 就 是 使 
H(z) 变 成 无 穷 大 的 z 值 。 

传递 函数 的 极点 和 零点 的 图 称 为 极 零 图 , 它 提供 了 一 个 在 复 z 平 面 表示 和 分 析 滤 波 器 的 非常 有 
用 的 方法 ; 细节 请 参见 第 3 章 。 为 了 使 滤波 器 稳定 ， 它 的 所 有 极点 必须 位 于 单位 圆 内 ( 或 者 与 零点 
恰好 在 单位 圆 上 重合 )， 对 零点 的 位 置 则 没有 限制 。 


H(z) = (8.3) 
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8.2 ”数字 UR 滤波 器 的 设计 步骤 
IIR 滤波 器 的 设计 可 以 很 方便 地 分 解 为 如 下 五 个 主要 步骤 : 


(D 滤波 器 的 性 能 规范 ， 在 这 个 阶段 设计 者 给 出 滤波 器 的 函数 ( 例如 低 通 ) 及 所 期 望 的 性 能 。 

(2) 近似 或 系数 计算 , 这 时 我 们 从 许多 方法 中 选择 一 种 来 计算 传递 函数 H(z) 中 的 系数 a 和 bi 的 
值 ， 使 步骤 1 中 给 出 的 规范 能 够 满足 。 

(3) 实现 结构 , 这 一 步 就 是 简单 地 将 传递 函数 转化 成 一 个 合适 的 滤波 器 结构 。 HR 滤 波 器 的 典型 
结构 是 二 阶 和 /或 一 阶 滤波 器 单元 的 并 联 和 串联 。 

(4). 误 差分 析 ， 误 差 是 源 于 滤波 器 系数 的 表达 以 及 由 算术 运算 采用 有 限 位 数 而 产生 的 。 

(5) 实现 ， 这 里 包括 硬件 构建 和 软件 代码 的 编写 、 执 行 实际 的 滤波 运算 。 


这 些 步 又 在 图 8.1 中 进行 了 概括 。 正 如 图 中 所 指出 的 那样 ， 五 个 步 又 不 是 独立 的 ， 它 们 并 不 总 是 按 
照 给 定 的 顺序 执行 。 实 际 上 , 常常 是 将 第 二 、 第 三 和 第 五 步 组 合 起 来 。 然 而 , 这 里 讨论 的 方法 可 以 
确保 设计 成 功 。 为 了 得 到 一 个 高 效 的 滤波 器 , 在 每 一 步 内 或 者 这 些 步 又 之 间 重 复 多 次 可 能 是 很 有 必 
要 的 。 





有 限 字 长 效应 分 析 及 其 解 


硬件 /或 软件 
实现 + 测试 






图 8.1 数字 滤波 器 设计 步骤 概要 
8.3 ”性 能 规范 


如 大 多 数 其 他 工程 问题 一 样 , 数字 IIR 滤波 器 从 一 份 清晰 的 性 能 要 求 规范 开始 。 这 些 要 求 包括 
多 信号 特性 (信号 源 及 接收 器 的 类 型 ， IO 接口 ,数据 率 和 字 长 , 感 兴趣 的 频率 ); (滤波 器 的 频率 
响应 特性 ( 期 望 的 幅度 和 相位 响应 及 它们 的 容 差 ， 运 算 速度 ); Gj) 实现 方法 ( 例如， 在 计算 机 中 的 
高 级 语言 程序 或 者 基于 DSP 处 理 器 的 系统 ， 信 号 处 理 器 的 选择 ， 滤 波 模式 的 选择 _ ”实时 或 批 处 
PE (iv) 其 他 的 设计 约束 (例如 成 本 、 通 过 滤波 器 允许 的 信和 号 衰减 )。 一 般 来 说 , 以 上 的 大 部 分 要 求 
是 与 应 用 有 关 的 。 设 计 者 可 能 没有 足够 的 信息 在 一 开始 就 完全 确定 滤波 器 的 规范 , 但 是 应 该 给 出 尽 
可 能 多 的 滤波 器 要 求 来 简化 设计 过 程 。 
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对 于 频率 选择 性 滤波 器， 例如 低 通 和 带 通 滤波 器 ， 频 率 响应 的 规定 通常 是 用 容 差 图 的 形式 给 
出 。 图 8.2 对 带 通 DR 滤波 器 画 出 了 一 个 这 样 的 图 。 水 平 阴 影 部 分 指示 了 容 差 限制 。 下 面 的 参数 通 
常用 来 刻画 频率 响应 。 


e 通 带 波纹 参数 
6, 通 带 偏差 
a 阻 带 偏差 
f, Alf 通 带 边沿 频率 
f, HU 阻 带 边沿 频率 


某 些 时 候 通 带 的 边沿 频率 是 用 归 一 化 的 形式 给 出 的 , 它 是 相对 于 抽样 频率 的 分 式 CIF, ) 但 是 , 我 
们 应 该 用 标准 的 频率 单位 赫兹 或 千 赫 来 定义 它 , 特别 是 对 于 不 是 很 有 经 验 的 设计 者 , 这 样 就 不 会 产 
生 混淆 。 通 带 或 阻 带 的 偏 移 可 以 用 普通 的 数字 或 分 贝 表 示 ， 通 带 波纹 用 分 贝 表示 为 


A, = 10 log, (1 + £°) = -20 logo (1 -6) (84a) 
阻 带 衰减 用 分 贝 表示 为 
A, = —20 logy (6) ( 8.4b ) 


如 第 6 章 讨 论 过 的 那样 , 以 及 从 图 8.2 中 可 以 很 明显 看 出 , IR 滤波 器 的 通 带 波纹 是 通 带 间 最 大 值 和 
最 小 值 的 偏差 值 。 对 于 FIR 滤波 器 ， 通 带 波纹 是 通 带 间 理 想 响 应 和 最 大 值 ( 或 最 小 值 ) 的 偏差 值 。 
因此 ， 对 于 JIR， 当 我 们 说 起 通 带 时 ， 我 们 指 的 是 峰 峰 通 带 波纹 。 





82 IR 带 通 滤波 器 的 容 差 图 


8.4 INR 滤波 器 的 系数 计算 方法 


本 阶段 的 任务 是 在 众多 的 近似 方法 中 选择 一 个 , 并 且 用 它 来 计算 8.2 式 中 的 系数 a 和 bp., 使 得 
第 一 个 设计 阶段 给 出 的 频率 响应 的 规范 能 够 满足 。 
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OR HIR 滤波 器 系数 的 一 个 简单 方法 是 在 z 平 面 适 当地 放置 极点 和 零点 , 使 得 到 的 滤波 器 具有 期 
望 的 频率 响应 。 这 个 方法 称 之 为 极 -零点 放置 方法 , 这 一 方法 仅 对 非常 简单 的 滤波 器 才 有 用 , 例如 
陷 波 滤波 , 它 的 滤波 器 参数 ( 例如 通 带 波纹 ) 不 需要 很 精确 地 指定 。 一 个 更 有 效 的 方法 是 首先 设计 
满足 期 望 规 定 的 模拟 滤波 器 , 然后 把 它 转 化 成 一 个 等 价 的 数字 滤波 器 。 大 部 分 的 IIR 数字 滤波 器 都 
是 用 这 种 方法 设计 的 。 这 种 方法 的 合理 性 在 于 在 文献 中 我 们 已 经 有 了 大 量 的 可 利用 的 模拟 滤波 器 的 
信息 。 三 种 最 基本 的 把 模拟 滤波 器 转化 成 等 价 数字 滤波 器 的 方法 是 冲 激 不 变法 、 匹 配 z 变 换 法 和 双 
线性 z 变 换 法 。 

在 下 一 节 将 涵盖 如 下 几 个 计算 TIR 滤波 器 系数 的 方法 : 


e 极 - 零 点 放置 法 
@ 冲 激 不 变法 

e IERE z 变换 法 

e WARE z 变换 法 


85 ”系数 计算 的 极 - 零点 放置 法 


8.5.1 基本 概念 和 设计 举例 


当 一 个 零点 放置 在 z 平 面 一 个 给 定 的 点 上 时 , 频率 响应 在 对 应 的 点 为 零 。 另 一 方面 , 极点 则 在 
对 应 的 频率 点 产生 峰值 ; 参见 图 8.3。 靠 近 单位 圆 的 极点 产生 大 的 波峰 ; 反之， 接近 或 在 单位 圆 上 
的 零点 产生 丫 槽 或 者 最 小 值 。 因 此 ,通过 策略 性 地 在 z 平 面 上 放置 极点 和 零点 ,我 们 可 以 得 到 简 
单 的 低 通 或 者 其 他 的 频率 选择 性 滤波 器 。Lynn and Fuerst(1989) 提 供 了 更 详细 的 这 种 类 型 滤波 器 
的 讨论 。 

需要 记 住 的 重要 的 一 点 是 : 对 于 实 系数 的 滤波 器 , 极点 和 零点 必须 是 实 的 ( 位 于 正 实 轴 或 负 实 
轴 上 )， 或 者 是 复 共 印 对 。 我 们 将 用 例子 来 解释 这 种 方法 。 


0 i [j 
0 F,A 3F,l4 频率 


(b) 它 的 频率 响应 图 


3F,/4 
(a) 简单 滤波 器 的 极 零 图 


图 8.3 简单 滤波 器 的 极 零 图 和 其 频率 响应 图 
例 8.1 举例 说 明 计算 滤波 器 系数 的 简单 的 极 - 零 点 法 ”一 个 带 通 数字 滤波 器 要 求 满足 下 面 的 规范 : 


(1) 信号 在 dc 和 250 Hz 被 完全 滤 去 
(2) 中 心 频率 为 125 Hz 的 一 个 窄 的 通 带 
(3 3 dB 带宽 为 10 Hz 
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假设 抽样 频率 是 500 Hz, 通过 在 z 平 面 适当 地 放置 极点 和 零点 , 得 到 滤波 器 的 传递 函数 以 及 它 
的 差分 方程 。 


解 : 
首先 ， 我 们 必须 确定 在 z 平 面 的 哪些 位 置 放置 极点 和 零点 。 因 为 要 求 在 0 和 250 Hz 完全 滤 去 信 
号 , 我 们 需要 在 z 平 面 的 对 应 点 上 放置 零点 , 也 就 是 在 单位 图 上 的 0 角 和 360° x 250/500 = 180° 
角 处 放置 零点 。 为 了 得 到 中 心 频率 是 125 Hz 的 通 带 ， 要 求 我 们 将 极点 放置 在 土 360" x 125/500 = 
土 90"。 为 了 确保 系数 是 实 的 ， 必 须 有 一 个 复 共 罗 极 点 对 。 

极点 的 半径 7 是 通过 期 望 的 带宽 求 得 的 。 当 rr>0.9 时 , r+ 和 带宽 bw 间 的 近似 关系 由 下 式 
给 定 : 


r^ 1- (bw/FOx (8.5) 
本 题 中 ,bw = 10 Hz, F,2 500 Hz, 那么 可 得 + = 1-(10/500) = 0.937, 极 零 图 如 图 8.4(a) 所 示 。 
观察 极 零 图 可 以 写 出 如 下 的 传递 函数 : 


z-D(zti 
HO = ae 
_ z -] _ 1- z^? 
z? + 0.877969 140.877 969z7? 

差分 方程 为 

y(n) = —0.877 969 y(n — 2) + x(n) — x(n — 2) 
将 传递 函数 A(z) fo 38 E 89 TIR 方程 (8.2 式 ) 进行 比较 ， 我 们 发 现 这 个 滤波 器 是 二 阶 的 ， 它 的 
系数 为 


Do = a, =0 





(a) 极 零 图 





~0.877 969 
(5) 滤波 器 的 框图 表示 


图 8.4 极 零 图 和 滤波 器 的 框图 表示 


例 8.2 利用 极 - 零 点 放置 法 来 计算 一 个 陷 波 滤波 器 的 系数 通过 极 -零点 放置 法 ， 求 一 个 简单 的 
陷 波 数字 滤波 器 的 传递 函数 和 差分 方程 ， 这 个 滤波 器 满足 以 下 规范 : 
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陷 波 频率 50 Hz 
陷 波 的 3dB 带宽 t5Hz 
抽样 频率 500 Hz 
解 : 


@ 为 了 滤 去 50 Hz 的 分 量 ,我 们 在 单位 图 上 对 应 50 Hz 的 位 置 放 置 相应 的 复 零点 对 ,就 是 在 360。 
x 50/500 = t 36° 处 。 

e X T135-—A4^X,5/ d EXGS, JJ BG XEHEPIGÓ HERE, —LLX dn s 
置 在 半径 < 1 处 。 陷 波 的 宽度 是 由 极点 的 位 置 决定 的 。 可 利用 例 8.1 提供 的 带宽 和 半径 的 
关系 式 。 这 样 得 到 的 极点 的 半径 是 0.9372。 

e 极 零 图 如 图 8.5(a) 所 示 。 从 图 中 可 得 滤波 器 的 传递 函数 为 

[z — exp (~j36°)][z — exp (j36°)] 


HG) = T0937 exp C36)[z — 09372 exp (365 


z? — 1.6180z + 1 1 — 1.618027! + z% 


| 2-151647: 0.8783. 1— 1.51642" + 0.87837 
差分 方程 为 
y(n) = x(n) — 1.6180x(n — 1) + x(n — 2) + 1.5164y(n — 1) — 0.8783y (n ~ 2) 
46 H(z)fe 8.2 式 进行 比较 ， 可 以 看 出 陷 波 滤波 器 的 系数 为 





bo=1 a, = -1.5164 
b,=-1.6180 a, = 0.8783 
b,=1 
ICAN 
0 50 250 ”频率 (Hz) 
(a) 例 8.2 的 极 零 图 (b) 对 应 的 频率 响应 


图 85 极 零 图 和 对 应 的 频率 响应 
8.6 ”系数 计算 的 冲 激 不 变 ; 


8.6.1 基本 概念 和 设计 举例 


在 这 种 方法 中 , 我们 从 合适 的 模拟 传递 函数 H(s) 开 始 人 手 , 利用 拉 普 拉 斯 变换 得 到 冲 激 响 应 
AD。 这 样 得 到 的 AD 通过 适当 的 抽样 得 到 h(n7)， 且 通过 对 h(n 也 进行 z 变换 得 到 期 望 的 传递 函数 
H(z)， 其 中 了 是 抽样 间隔 。 我 们 将 通过 例子 来 说 明 这 种 方法 。 


例 8.3 ”举例 说 明 冲 激 不 变法 ”利用 冲 激 不 变法 进行 数字 化 ， 简 单 的 模拟 滤波 器 的 传递 函数 为 
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解 : 
通过 拉 普 拉 斯 反 变换 给 出 冲 激 响应 hn: 


i = EH) = 0 (= ce” 
s-p 


其 中 万 ! 表 示 拉 普 拉 斯 反 变 换 的 符号 。 根 据 冲 激 不 变法 , 等 价 的 数字 滤波 器 的 冲 激 响应 hn) 等 
于 离散 时 间 1=nT (n=0,1,2,...) 4 ha), BP 
h(nT) - h(t) ur = Ce”? 
传递 函数 H(z) 是 通过 对 h(n 进行 z 变换 得 到 的 : 
H(z) = Shane” = Y cent 


n=0 n=0 
C 
~ f= erz? 


因此 ， 从 上 面 的 结果 我 们 可 以 写 出 





C C 
一 一 一 一 一 一 一 
s-p 1 — e?7z^! 
为 了 将 冲 激 不 变法 应 用 到 具有 简单 极点 的 高 阶 IIR 滤波 器 (例如 及 阶 )， 首先 利用 部 分 分 式 将 
传递 函数 H(s) 展 开 成 单 极点 滤波 器 之 和 : 





(8.7) 














H(s) = G +2 十 .. .十 Cu 
S-p S— Py 3 一 Pu 
-5 Ck (8.8) 
K=15 — Px 


其 中 px 是 H(s) 的 极点 。8.8 式 右边 的 每 一 项 都 有 和 8.6 式 相同 的 形式 ,这样 可 以 利用 8.8 式 给 出 
的 变换 。 因此 : 





C d C 
— > }) —<_—. (8.9) 
K=15 7 Px kal- en; 


高 阶 UR 滤波 器 通常 用 标准 的 二 阶 滤波 器 串联 或 并 行 组 合 来 实现 。 因 此 ，M=2 是 我 们 特别 感 
兴趣 的 情况 。 在 这 种 情形 下 ，8.9 式 的 传递 函数 变 成 
-CC . 0 
s-p sS-p 1- erz! 1 一 epz7zrl 
_ C+C,— (Cer? + C,enT)z- (8.10) 
~ ] 一 (ep 十 erT jz“! + elPitpa)T 2-2 


如 果 极 点 Pi fe p, ALRK, MAC FC, LARK, BIORE X 


C Ct . 2C, - [C,cos(p,T) + Gsin(p,T)]2 e^Tz7 
|D—-ehTz3 1 一 ez 1 - 2e?" cos(p,T)z-| + e?^172 (8.11) 


KP C fe C, AC, HK AAS, pide p E p FEL UR, e He 

对 于 大 多 数 实际 的 冲 激 不 变 JTR 滤波 器 ，8.7 式 、8.10 式 或 8.11 bie) E AGE RERA 
数 的 系数 所 和 要求 的 惟一 变换 。 在 附录 中 给 出 了 一 个 计算 冲 激 不 变 滤 波 器 的 系数 的 C 语 言 程序 ， 
我 们 将 通过 一 个 例子 来 说 明 这 种 转换 。 
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8/8.4 ”应 用 冲 激 不 变法 来 设计 滤波 器 ”要求 设计 一 个 数字 滤波 器 , 使 它 近似 等 于 下 面 归 一 化 的 模 
ei BH: 


I 
Ho) ST Jai 

使 用 冲 激 不 变法 求 数字 滤波 器 的 传递 函数 ,假设 3 dB 的 截止 频率 H(z) 是 150 Hz， 抽 样 频率 是 

1.28 kHz。 

解 : 


在 应 用 冲 激 不 变法 之 前 ， 我 们 需要 对 频率 进行 伸缩 (scale) 来 归 一 化 传递 函数 。 这 是 通过 用 
s/aw 代 替 85 来 实现 的 ,其 中 w= 27 x 150 = 942.4778， 以 便 确 保 得 到 的 滤波 器 具有 期 望 的 响应 ， 
因此 


a? C + C, 


H"8) = HG) = n7 
(s) = Fl -vc $Se-42os40) s- PLS Pr 


其 中 


-42a -j : 
n= —— = —666.4324(1 — j), p, = pf 


a, i 
C, = -i = —666.43245; C, = C+ 


由 于 极点 是 复 共 罗 的 ,利用 8.11 式 中 的 变换 来 得 到 离散 时 间 传 递 了 浮 数 及 (z)。 对 于 本 题 ，C.,= 0， 
C, = -666.4324, p,T = 0.5207, p,T = -0.5207, e^? = 0.5941, sin(p,T) = 0.4974, cos(p,T) = 0.8675 和 
eT = 0.3530。 把 这 些 值 代入 进 8.11 式 ， 我 们 得 到 HC): 


393.9264z- 
1 — 1.0308z^! + 0.353027? 


如 果 我 们 在 上 面 的 等 式 中 代入 z= eT, MAA =O HOHA 1223, Uto TEs 
率 。 这 样 大 的 增益 是 冲 激 不 变 滤 波 器 的 特征 。 一 般 来 说 , 通过 这 种 方法 得 到 的 传递 函数 的 增益 
等 于 抽样 频率 ， 也 就 是 1/T， 这 是 由 于 对 冲 激 响 应 进行 抽样 而 得 来 的 。 为 了 使 增益 降低 ， 使 得 
滤波 器 在 实现 时 避免 复出 ， 通 常 在 实践 中 把 瑟 z) 乘 以 了 (或 者 等 价 的 让 它 除 以 抽样 频率 )。 因 
w, FTAA, FEARAS 


H(z) = 


0.3078z7! 
H 二 
@) 1 — 1.0308z7! + 0.35302 
这 样 我 们 有 
by =0 a, = —1.0308 


b, = 0.3078 a, = 0.3530 


消除 抽样 频率 对 滤波 器 增益 影响 的 另 一 种 方法 是 利用 归 一 化 频率 。 因 此 在 后 面 的 例子 里 ,我 们 
44) A T= 1 fe a= 2m x 150/1280 = 0.7363。 在 8.11 式 中 利用 这 些 值 可 以 直接 推导 出 上 面 期 
望 的 传递 函数 。 采 用 归 一 化 频率 的 一 个 重要 优势 是 涉及 的 数字 要 简单 得 多 。 它 通常 意味 着 结论 
可 以 推广 。 图 8.6 给 出 了 这 个 滤波 器 的 框图 。 
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| —0.3530 
图 8.6 例 8.4 中 的 滤波 器 的 框图 表示 


8.6.2 ” 冲 激 不 变法 小 结 


(D 确定 归 一 化 的 模拟 滤波 器 H(s)， 使 它 满足 期 望 的 数字 滤波 器 的 性 能 规范 。 

(2) 如 果 需 要 ， 利 用 部 分 分 式 展开 Ho), WEET MER. 

(3) 求 每 一 部 分 分 式 的 z 变 换 来 求 8.9 式 。 

(4) 把 部 分 分 式 的 < 变换 合并 为 二 阶 项 以 及 可 能 的 一 阶 项 ， 得 到 H(z)。 如 果 用 到 实际 的 抽样 频 
XX, 那么 将 HORA T, 


8.6.3 ” 冲 激 不 变法 的 注释 


(1) 离散 滤波 器 的 冲 激 响应 h(n7)， 等 于 模拟 滤波 器 MD 在 离散 时 刻 : = nT, n 2 0, 1,.… 的 值 ; 例 
如 图 8.7 所 示 。 因 为 这 个 原因 ， 该 方法 称 为 冲 激 不 变法 。 

(2) 抽样 频率 影响 冲 激 不 变 离 散 滤 波 器 的 频率 响应 。 为 了 使 频率 响应 接近 等 价 的 模拟 滤波 器 的 
频率 响应 ， 一 个 足够 高 的 抽样 频率 是 必需 的 。 


h(t) 


(a) 模拟 滤波 器 AD) BY], t (连续 ) 





1 NP 
0 2T 4T 6T 8T 107 127 Bil], nT (离散 ) 
(b) 与 它 等 价 的 数字 滤波 器 kr7)。 在 冲 激 不 变法 中 ， 
在 抽样 时 刻 ， 这 两 个 冲 激 响 应 是 相等 的 


图 8.7” 冲 激 响 应 的 比较 
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(3) 对 一 个 抽样 的 数据 系统 来 说 , 对 应 于 Kz) 的 冲 激 不 变 滤 波 器 的 频谱 将 等 于 原始 的 模拟 滤波 
器 于 (s) 的 频谱 , 但 是 如 图 8.8 所 示 的 那样 , 频谱 按 抽 样 频率 的 倍数 重复 , 这 样 会 引起 频谱 的 
混 县 。 然 而 ,如果 原 始 的 模拟 滤波 器 的 下 滑 足够 陡峭 , 或 者 如 果 模拟 滤波 器 在 应 用 冲 激 不 
变法 之 前 是 带 限 的 , 则 混 伙 会 比较 微弱 。 提 高 抽样 频率 也 可 减少 混 倒 。 我 们 可 以 得 出 这 样 
的 结论 ; 假若 抽样 频率 适当 地 提高 , 那么 这 个 方法 可 以 用 于 几乎 无 混 秋 的 锐 截 止 的 低 通 滤 
波 器 。 不 过 对 于 高 通 或 者 带 阻 滤 波 器 这 个 方法 并 不 合适 ， 除 非 采用 抗 混 从 滤波 器 。 


IC | 
0 频率 


(a) 模拟 滤波 器 的 频谱 


HC) 





F, n 2H, 频率 
(b) 等 价 的 冲 激 不 变数 字 滤 波 器 的 频谱 ， 表 明 有 混 又 效应 


图 8.8 ”两 种 等 价 的 滤波 器 的 比较 
8.7 系数 计算 的 匹配 z 变 换 (MZT ) 法 


8.7.1 基本 概念 和 设计 举例 


匹配 z 变 换 法 为 模拟 滤波 器 转换 为 等 价 的 数字 滤波 器 提供 了 一 个 简单 的 途径 , 在 MZT 法 中 , HE 
拟 滤波 器 的 每 一 个 极点 和 零点 ， 可 以 利用 下 面 的 式 子 直接 从 * 平 面 映射 到 z 平 面 : 
(s-a) —> (1—- ze?) (8.12) 
其 中 7 是 抽样 周期 。8.12 式 把 * 平 面 的 * = a BAS (REA ) 映射 到 z 平 面 的 z = A (RR 
零点 )。 
对 于 高 阶 模拟 滤波 器 ,传递 函数 有 几 个 极点 和 (或 者 ) 零点 , 它们 都 需要 从 s 平 面 映射 到 z 平 
面 。 对 一 个 具有 不 同 极点 和 零点 的 高 阶 模拟 滤波 器 ， 传 递 函 数 可 以 写成 如 下 形式 ; 
H(s) = (s — aXs — 22)... (s — zu) 
(s — pXs — pr)... (8 — py) 
其 中 Zk 和 Pk 分 别 是 H(s) 的 零点 和 极点 o 
MZT 可 以 分 别 应 用 到 每 一 个 因 式 : 


(s—z)(1-z'e") 


(8.13) 


(s= p) > (1 — ze?) 








348 数字 信号 处 理 实践 方法 ( 第 二 版 ) 


在 高 阶 UR 滤波 器 中 ， 二 阶 滤波 器 单元 是 基本 的 构建 块 。 因 此 ，8.13 式 当 MM=N=2 时 的 情形 是 我 
们 特别 感 兴趣 的 。 在 这 种 情形 下 ， 模 拟 传递 函数 化 简 为 


(s ~ zXs — 2) 


H = 
OS pls p) (814) 
对 这 个 式 子 应 用 MZT 可 以 给 出 : 
(s-aXs-2) , l-(e rev) + emt t (815) 


(s= pAs- p)  l-(e" e^t) etr? 
TR — BErRBA BUTS SUEULREIEBOGDEGNIBEE, BBA p= pt 和 z,= zx ，8.15 式 的 右边 可 以 简 
化 为 
1 - 2e* cos (z,T)z7! + ez? 
1 — 2e”? cos(p,T)z + e^? z? 
KP zz. p fü p, DHE z A p, 的 实数 和 虚数 部 分 。 
实际 上 ， 把 二 阶 模拟 滤波 器 部 分 表示 为 熟悉 的 有 理 多 项 式 的 形式 更 为 方便 : 
(2572) _ Ant Ais Ast 
(s~ pis — p) By + Bs + Bs 


(8.16) 


H(s) = 


那么 H(s) 的 极点 和 零点 为 


; 1 
Pa = zs -2| (8172) 


A UICAY ATE 
dato +{(44) a (8.17b ) 
实际 上 , 给 定 模拟 滤波 器 的 传递 函数 ,8.17a 式 和 8.17b 式 允许 我 们 用 简单 的 方法 来 求 出 极点 和 零点 


的 位 置 (也 就 是 它们 的 实 部 和 虚 部 )。 一 旦 我 们 知道 HGs) 的 零点 和 极点 的 实 部 和 虚 部 ， 我 们 就 可 以 
利用 8.15 式 或 者 8.16 式 求 出 等 价 的 离散 滤波 器 的 传递 函数 H(z)。 
例 8.5 一 个 模拟 滤波 器 的 归 一 化 传递 函数 由 下 式 给 出 ; 

1 
Ho) = s2+ V2s+1 
利用 匹配 z 变 换 法 求 等 价 的 数字 滤波 器 的 传递 函数 H(z). I3 dB 的 截止 频率 是 150 Hz, dà 
FE EX 1.28 kHz, 
fF: 
截止 频率 可 以 表示 为 ©, = 21 x 150 = 9424778 弧度 / 秒 (rad/s), A slo, RE s FARA Ja — 
40.04 Han oe oR B09 hs D. 


H'(s) = H(s), s 


- We 
5? 4 420,5 + w? 


滤波 器 的 极点 位 于 
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= 一 (1 * jj) 
对 于 本 题 ， 极 点 的 实 部 和 虚 部 为 
p= -> = ~666.4324, p, = 2o. j = 666.4324j 


因此 , p,T = -0.520 650 3, p,T = 0.520 650 3, cos (p,T) = 0.867 496, e^72 0.594 134。 最 后 得 到 的 
8.8876 x 105 
H(z) = 


~ 1- 1.030818z^ + 0.594 1342? 
8.7.2 ”匹配 zZ 变 换 法 小 结 


(1) 确定 一 个 合适 的 模拟 传递 函数 H(s)， 使 它 满足 期 望 的 数字 滤波 器 的 技术 规范 。 

(2) 求 出 H(s) 的 极点 和 零点 的 位 置 。 这 可 能 要 求 对 模拟 传递 函数 H(s) 做 因 式 分 解 。 

(3) 利用 8.12 式 把 s 平 面 的 极点 和 零点 映射 到 z 平 面 。 对 于 二 阶 项 ， 可 以 用 8.15 RA 8.16 式 。 
(4) 适当 地 合并 z 平 面 的 方程 以 得 到 传递 函数 H(z)。 


8.7.3 ”匹配 z 变 换 法 的 注释 


(1) MZT 法 要 求 已 知 模拟 滤波 器 的 极点 和 零点 的 位 置 。 这 可 以 通过 对 传递 函数 HGs) 做 因 式 分 解 
得 到 。 因 而 MZT 法 相对 比较 容易 应 用 。 

(2) MZT 和 冲 激 不 变法 得 出 的 离散 滤波 器 具有 相同 的 分 母 。 例 如 ， 比 较 8.15 式 的 MZT 的 分 母 
和 8.10 式 中 给 出 的 冲 激 不 变法 得 到 的 结果 。 如 果 我 们 比较 在 例 8.4 和 例 8.5 得 到 的 传递 函数 
的 分 母 ， 这 个 结论 也 是 很 明显 的 。 

(3) 在 数字 滤波 器 里 , 有 用 的 频带 是 从 零 扩展 到 奈奈 斯 特 频率 ( 抽样 频率 的 一 半 ), 而 在 模拟 滤 
波 器 里 它 是 从 零 到 无 限 。 因 而 , MZT 映 射 和 其 他 的 映射 一 样 , 是 将 无 限 的 模拟 频带 压缩 到 
有 限 的 频带 。 和 模拟 滤波 器 相 比 , 这 会 引起 等 价 的 数字 滤波 器 的 频率 响应 的 失真 。 对 MZT 
来 说 , 最 后 得 到 的 滤波 器 和 模拟 滤波 器 相 比 ， 趋 向 于 提供 比较 小 的 衰减 。 在 8.12 节 中 , 我 
们 将 进一步 探讨 这 个 问题 并 说 明 如 何 利用 这 个 特性 。 

(4) 如 果 模 拟 滤 波 器 的 极点 频率 接近 奈奈 斯 特 频率 或 者 零点 频率 超过 泰 奎 斯 特 频率 ( 即 抽样 频 
率 的 一 半 ), 那么 最 后 得 到 的 基于 MZT 的 数字 滤波 器 会 因为 频率 混 番 而 失真 (参见 后 面 )。 
在 这 种 情况 下 ,超过 奈奈 斯 特 频率 的 模拟 滤波 器 的 响应 仍然 是 有 意义 的 ,通过 隐 含 的 抽样 
过 程 将 其 折 秋 到 期 望 的 频带 里 。 

(5) MZT 对 数字 化 一 个 全 极点 的 模拟 滤波 器 是 不 合适 的 ， 因 为 在 奈奈 斯 特 频率 以 上 缺乏 零点 。 
这 种 情况 下 问题 可 以 通过 在 z = -1 (也 就 是 在 奈奈 斯 特 频 率 处 ) 增加 零点 来 缓解 。 


在 8.12 节 里 将 深入 讨论 MZT 对 频率 响应 的 影响 。 
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8.8 ”系数 计算 的 双 线 性 z 变 换 ( BZT ) 法 


8.8.1 基本 概念 和 设计 举例 
这 是 到 目 BIS LEOR IIR 滤波 器 系数 的 最 重要 的 方法 。 在 BZT 方 法 中 ， 基本 的 运算 是 把 模拟 滤波 
器 H(s) 转 换 成 一 个 等 价 的 数字 滤波 器 ， 它 是 通过 如 下 式 子 来 代替 的 : 
Z 一 1 2 
tek lp Ceu (8.18a ) 


上 面 的 变换 式 , 也 就 是 如 图 8.9 所 示 的 那样 ， 把 模拟 传递 函数 As) 从 s 平 面 映射 到 z 平 面 的 离散 传递 
PRA H(z) 0 我 们 注意 到 在 图 中 s 平 面 的 整个 jo 轴 都 映射 到 单位 贺 上 ， 5 平面 的 左 半 平 面 映射 到 单位 
圆 内 , 右 半 平 面 映射 到 单位 圆 外 。 因此 , 一 个 稳定 的 模拟 滤波 器 ， 也 就 是 极点 都 在 平面 左 半 平面 ， 
将 得 出 一 个 极点 都 在 单位 圆 内 的 数字 滤波 o 


Im © jo’) 








5 平面 Fit 


图 8.9 利用 双 线 性 z 变 换 从 :平面 映射 到 z 平 面 说 明 图 。 注意 * 平 面 的 正 的 jwr 轴 (也 
就 是 :=0 到 s= joo ) 映射 到 单位 圆 的 上 半 部 分 ， 负 的 jw 轴 映 射 到 下 半 部 分 


遗憾 的 是 ， 像 在 8.18a 式 那样 直接 在 Hls) 里 替换 s， 可 能 得 出 的 数字 滤波 器 会 含有 不 希望 的 响 
应 。 通 过 在 8.18a 式 中 进行 替代 z = er 和 s=jw/， 很 容易 证 明 这 一 点 。 简单 来 说 ,我 们 发 现 模拟 频 
E wf 和 数字 频率 w 有 下 面 的 关系 : 


oT 2 
w= kan( 97), x (8.18b ) 


8.18b 式 画 于 图 8.10 中 。 可 以 看 出 ， 对 于 较 小 的 w 值 ， 模拟 频率 of 和 数字 频率 w 的 关系 几乎 是 线性 
的 ; 但 是 对 较 大 的 w 值 ， 它们 的 关系 就 变 成 非 线 性 了 ， 这 就 引起 了 数字 频率 响应 的 失真 ( 或 者 说 弯 
Hi). 注意 , 例如 ， 左边 的 模拟 滤波 器 的 通 带 是 一 个 恒定 的 带宽 ， 且 以 有 规律 的 间隔 为 中 心 。 然而 ， 
Fo o RA ICM Ato La SH eee pie rt 
行 预 弯曲 来 补偿 。 

为 了 补偿 这 种 影响 ， 我 们 在 应 用 BZT 之 前 对 一 个 或 多 个 关键 的 频率 进行 预 夺 曲 。 例如 ， 对 于 
一 个 低 通 滤波 器 ， 我 们 经 常 如 下 预计 曲 截 止 频率 或 带 沿 频率 ， 


wT 
w, = ktan( 27) (8.19) 
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其 中 
o, = 指定 的 截止 频率 
@o= 预 弯曲 的 截止 频率 
k=1 或 7/2 
T= 抽样 周期 
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图 8.10 模拟 频率 和 数字 频率 之 间 的 关系 来 表明 具有 弯曲 效应 。 注意, 在 模拟 

情况 下 ， 等 间隔 的 通 带 在 转换 到 数字 域 后 ， 高 频段 被 挤 到 一 起 


© ( KF ) 


8.82 ”系数 计算 的 BZT 法 小 结 





对 于 标准 的 频率 选择 IR 滤波 器 ， 使 用 BZT 方法 的 步骤 可 以 总 结 如 下 ; 


(1) 利用 数字 滤波 器 的 规范 找 一 个 合适 的 归 一 化 的 模拟 低 通 滤波 器 的 原型 H Gs) 

(2) 确定 期 望 滤波 器 的 带 沿 频率 和 边界 频率 ,并 且 对 它们 进行 预 变 曲 。 对 于 低 通 或 者 高 通 滤波 器 ， 
这 正好 是 一 个 带 沿 频率 或 者 截止 频率 ( 即 w, )。 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 ,我 们 有 上 带 沿 频率 
和 下 带 沿 频率 ay 和 ， 这 两 个 带 沿 频率 都 需要 预 弯曲 ( 阻 带 边沿 频率 可 能 也 需要 指定 ): 


， WT 

wp = tan| 7— ( 8.20a ) 
" QT , QT 

6, = tan 72 » Op = tan 73 ( 8.20b ) 


(3) 根据 要 求 的 滤波 器 的 不 同类 型 , AA PRN FP A M OR EB ERI HG I s, 
使 模拟 原型 滤波 器 反 向 归 一 化 (denormalize ): 


Ss 
Iw 低 通 到 低 通 (821a) 
P 
s= <2 低 通 到 高 通 ( &21b) 
2 2 
s= Sta 低 通 到 带 通 ( 821c) 
S 
Ws 





; IRERE (8.21d ) 


s? +o? 
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其 中 
O= WO W= Op- 0j 
(4) 在 频率 伸缩 C 即 反 向 归 一 化 ) ARRERA H (5) PIR FRE s, 


Z+1 


MLH BZT 得 到 希望 的 数字 滤波 器 的 传递 函数 H(z)。 
例 8.6 低 通 滤 波 器 要求 设 计 一 个 数字 低 通 滤波 器 来 近似 下 面 的 传递 函数 : 





S 


HO LE 
利用 BZT 法 求 数 字 滤 波 器 的 传递 函数 H(z), 假设 3 dB 的 截止 频率 是 150 Hz, 抽样 频率 是 1.28 kHz。 
B 
边界 频率 ，00, = 2n x 150 8E / 4^, F2 MT 1.28kHz， 给 出 的 一 个 预 弯 曲 的 边界 频率 : 
(9, = tan (0,7/2) = 0.3857 
频率 伸缩 以 后 的 模拟 滤波 器 由 下 式 给 出 : 


I 


H'(s) = H(s)|s-s/o, = (s/w + V2s/a +1 


7 o 7 0.1488 
s? +V2w/s+ols s? 0.5455s + 0.1488 


应 用 BZT 得 


0.0878z? + 0.1756 0.0878 
H(z) = Hs) 2-1 = DUOIOT + V 92 US670 
zl z? — 1.0048z 4- 0.3561 


_ 008780 一 2z- +z?) 
1 — 1.0048z"! + 0.3561z? 
例 8.7 高 通 滤波 器 ”一 个 简单 的 低 通 电阻 ~ 电容 滤波 器 的 归 一 化 传递 函数 由 下 式 给 出 ， 
H(s) = — 
从 3 平面 方程 出 发 ， 利 用 BZT 法 确定 等 价 的 离散 时 间 的 高 通 滤波 器 的 传递 函数 。 假 设 抽 样 频率 
是 150Hz, Aib X 30 Hz, 
解 : 
数字 滤波 器 的 边界 频率 是 好 =27 x 30 维度 / 秒 。 预 容 曲 后 的 截止 频率 是 01 = tan(o,7/2), X 
外 有 T= 1/150 Hz, 0 = tan (1/5) = 0.7265。 
利用 8.21a 式 的 从 低 通 到 高 通 的 转换 关系 ， 得 到 反 向 归 一 化 的 模拟 传递 涵 数 为 
S 


H'(s) = H(s sss LI .Ln73E& 
(5) = H(s)|.-u;; Oi/sl s+0.7265 


应 用 BZT RA z AE de n He E CÓ 
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(z — D/(z t V 


H(z) = H'(s)), nsn Gobet) + 0.7265 


简化 后 得 
1 — 77l 
H(z) = 0.5792 ot 
离散 时 间 滤 波 器 的 系数 为 
by = 0.5792, a, = 0.1584 
b, =-0.5792 
188 带 通 滤波 器 ”设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 特性 的 离散 时 间 带 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 给 出 的 
规范 : 


通 带 200 ~ 300 Hz 
抽样 频率 2 kHz 
滤波 器 阶 数 ，N 2 

利用 BZT 方 法 求 滤波 器 的 系数 。 

fa. 


求 一 阶 归 一 化 的 模拟 低 通 滤波 器 ( 因为 对 于 带 通 滤波 器 来 说 ， 频 带 转换 (参见 8.21c 式 ) 会 使 
滤波 器 阶 数 加 倍 )。 因 此 ， 
1 

















A(s) = 
$41 
预 弯曲 的 边界 频率 是 
T 
OF, = tan (^ } = tan (= X oo = 0.3249 
2 2 x 2000 
T 
Of) = tan (22 } = tan (= x occ | = 0.5095 
2 2 x 2000 


(X, = Wf, Of) = 0.1655 
W= w — œh = 0.1846 


利用 从 低 通 到 带 通 的 转换 ， 即 8.21c 式 ， 我 们 有 








1 
H'(s) = H(s)|_s+03 = 一 一 一 一 一 
ie s? + 0 +l 

Ws 

_ Ws 
s? + Ws + œ? 
应 用 BZT 可 得 
ies 
H(z) = Hs) cti 








set  f-l1N 
ze (5 ;) TE =) + 0% 
z+l ztl 
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代入 wm? 和 W 的 值 并 化 简 ， 我 们 有 

l-z? 
1 ~ 1.236227! + 0.726527 
归 一 化 的 原型 低 通 滤波 器 (LPF )、 模 拟 带 通 滤波 器 和 高 散 时 间 的 带 通 滤波 器 的 极 零 图 在 图 8.11 
中 进行 了 描述 。 注意 , 从 低 通 到 带 通 的 转换 使 得 在 s 平 面 的 原点 和 无 穷 远 处 产生 了 零点 , BZ, 
BZT 转换 把 零点 映射 到 z= 土 1。 因 此 ， 高 散 带 通 滤波 器 的 零点 是 在 z=1 和 z= -1。 它 的 极点 
是 z= 0.6040 土 0.6015j。 模 拟 带 通 滤波 器 的 零点 是 8=0 以 及 无 穷 远 处 (没有 画 出 )， 极点 在 
s = ~0.0923 + 0.3962). 


H(z) = 0.1367 





3 平面 人 Im xz 平面 人 Im 
x 
1 
1 
1 
-1 Re | Re 
| 
x 
I 
(a) 低 通 滤波 器 原型 (b) 中 间 的 模拟 带 通 滤波 器 (c) 通过 频带 转换 得 到 的 
离散 带 通 滤 波 器 


图 8.11 极 零 图 


实际 应 用 中 ， 高 阶 IIR 滤波 器 (例如 N>3) 通常 用 二 阶 和 /或 一 阶 部 分 串联 或 者 并 联 组 
合 在 一 起 , 这 减少 了 有 限 字 长 对 滤波 器 性 能 的 影响 (参见 后 面 )。 因 此 ,在 把 一 个 模拟 滤波 器 
转换 成 最 终 的 离散 形式 的 z 变 挨 函 数 晶 (z) 后 ， 如 果 是 高 阶 的 ， 那么 需要 表示 成 因 式 形式 (HB 
联 实现 结构 ), 或 者 是 二 阶 和 /或 一 阶 部 分 项 之 和 的 形式 ( 对 于 并 联 实现 结构 ) 为 了 简化 这 个 
任务 , 我 们 可 以 在 开始 时 把 HH(s) 表 示 成 因 式 分 解 形式 , 接着 把 每 一 个 因 式 独立 转换 。 最 后 得 到 
的 因 式 合并 在 一 起 或 者 重新 组 织 成 一 种 合适 的 离散 实现 结构 形式 ,从 而 变 成 一 个 适宜 于 期 望 的 
实现 形式 的 格式 。 这 是 在 例 8.15 里 用 到 的 基本 方法 。 


8.8.3 ”对 双 线 性 变换 法 的 一 些 说 明 


实质 上 , BZT 方 法 包含 两 个 独立 的 变换 。 首先, 归 一 化 模拟 传递 函数 是 通过 下 式 代入 s 来 进行 
频率 伸缩 的 : 


Ss 


s= (822a) 
其 中 l 
w’; = ktan (22), k=1 XT 
其 次 ， 在 新 的 传递 函数 中 按 下 式 代 人 s 来 应 用 BZT: 
s= — | ( 8.22b ) 


(1) 在 许多 教材 中 〈 例如 ，Rabiner and Gold, 1975 )， 在 上 面 的 两 个 操作 中 利用 因子 上 = 2/7 是 
很 普遍 的 做 法 。 应 该 提醒 注意 的 是 , 上 = 1 和 大 = 2/T 都 会 推出 相同 的 结果 ， 因 为 最 后 都 
会 被 约 掉 。 为 了 说 明 这 个 原因 ， 考 虑 下 面 简单 的 滤波 器 ; 
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i 
H(s) = 一 一 
stl 


假设 数字 滤波 器 要 有 截止 频率 由 ,那么 我 们 必须 用 下 面 的 频率 对 H(s) 进 行 频率 伸缩 变换: 


, QT 
w, = ktan > 





AIE, (238 BON 
l 
s-s/ay 77 s/k tan (@,T/2) +1 


接 下 来 ， 我 们 用 Kk(z-1)(z+1) 来 代替 s: 


H'(s) = H(s) 


n 一 1 Ln 
H(z) = H'(s) eu = Ke — D/(G + 1)]/Ktan (@,7/2) + 1 


ALRITE, AF RBORRT, CMR IMA UTRAKR., 
(2) 从 计算 效率 角度 来 说 ， 两 个 传递 函数 可 以 合并 成 一 个 ; 
OT 


z-1 
= t! —— 
s eatl 2 e (823) 





例 8.15 解 释 了 这 个 方法 。 
(3) 对 于 低 通 和 高 通 滤 波 器 来 说 ，H(z) 的 阶 数 和 H(s) 的 阶 数 是 相同 的 。 例 如 ， 如 果 H( 四 是 从 一 
个 二 阶 模拟 滤波 器 H(s) 推 导出 来 的 ， 那么 H(z) 也 将 是 一 个 二 阶 系 统 。 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 
器 ，H(z) 的 阶 数 是 H(s) 阶 数 的 二 倍 。 这 个 关系 在 BZT 方 法 里 有 时 用 来 减少 代数 运算 (参见 
Stanley et al., 1984 )。 
(4) 在 实践 中 ， 有 时 我 们 会 遇 到 这 样 的 情况 : 需要 把 一 个 已 经 存在 的 模拟 滤波 器 的 s 平 面 的 传 
递 函 数 ， 转 化 成 一 个 等 价 的 离散 时 间 的 带 通 滤波 器 。 例 如 ， 在 数字 音频 里 ， 已 经 很 成 功 地 
应 用 于 均衡 的 模拟 滤波 器 ， 可 能 需要 转换 成 一 个 等 价 的 数字 滤波 器 ( Clark et al., 2000 )。 
在 这 种 情况 下 , 实际 滤波 器 的 模拟 传递 函数 已 经 有 了 , 所 以 在 预 弯 曲 和 利用 直接 的 低 
通 到 低 通 的 频率 伸缩 变换 以 后 , BZT 方 法 就 可 以 直接 应 用 。 下 面 的 例子 将 对 所 包含 的 设计 
问题 进行 解释 。 
例 8.9 当 实际 滤波 器 的 模拟 传递 函数 已 经 存在 时 ， 应 用 BZT 方法 的 一 个 设计 举例 ”利用 BZT 技 
A, 求 出 离散 时 间 的 钟 形 (Bell) 滤波 器 的 系数 。 该 滤波 器 用 于 数字 混 频 器 中 的 音频 信号 处 理 ， 它 
的 控制 设置 对 应 于 因子 2，5 kHz 处 的 6.02 dB 的 提升 (boost， 峰值 )。 假设 抽样 频率 为 48 kHz, 
等 价 的 模拟 滤波 器 的 s 平 面 的 传递 函数 为 


SABENS aj 





H(s) = 一 一 一 一 一 一 
5?-(3-k).— s ai 
Q 
其 中 

G-1 
k= ($23) 
= 提升 频率 
G= 增 益 因子 
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解 : 
增益 或 者 6.02 dB 的 提升 对 应 于 

G = 10% =1.9999; k=0.9999 
$s 平 面 传递 函数 变 为 


w 
5? 4 4— s + o 


H(s) = 
s? 十 E + 0 
在 这 个 等 式 中 代入 =j@ 可 得 到 模拟 频率 响应 。 
现在 预 弯曲 的 提升 频率 是 


= tan (25) = 0.339 454 


频率 伸缩 因子 ( Clark et al., 2000) REAR: 
Do 
CAM 0.339 454 
因此 ， 预 弯曲 的 模拟 传递 函数 是 
ps + ^P + w? 
H'(s) = H(s),.,, = 


p's? + 2s toj 


应 用 BZT， 
H(z) = Hs) 2-1 





—_— 2 — 
(= :) + 0.678908 5(=— -+ 0.115229 
stl nm uty 


(2-1) + 0339454( 2 + 115229 
+1 +1 


_ 1.233352 — 1216444 z^! + 0.299 947? 
~ 1-1216444z" + 0.533294 627? 
例 8.10 一 个 简单 的 LRC BRERA s EHH Be F : 
s +i 
s?-scl 
利用 BZT 法 ， 求 出 等 价 的 离散 时 间 滤 波 器 的 传递 函数 。 假 设 陷 波 频率 为 50 Hz， 抽样 频率 为 
500 Hz, 


8: 
因为 我 们 已 经 有 了 s 平 面 的 传递 函数 ,那么 再 应 用 从 低 通 到 带 阻 的 转 挨 公式 就 不 合适 了 ， 因为 
这 相当 于 一 个 双 变 换 。 边 界 频率 是 


( WT 
= tan 
2 


频率 归 一 化 后 的 s 平 面 传递 函数 是 


H(s) = 











} = tan X >) = 0.3249196 
500 x 2 
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H'(s) = H(s) 





s 
3 一 一 
Op 


S ? M 
-一 | +— +i 
(s) o, 
s? + 0.105 572 


~ 54 0324919 65 + 0.105 572 
应 用 BZT: 


H(z) = H'(s) 





z-l 
n 
_ 2 
(=) + 0.105 572 
- ztl 
z-1y z-1 
eu) + 0.3249196 e) 0105572 
z4l Z 十 1 


8.9 利用 BZT 和 经 典 的 模拟 滤波 器 来 设计 IIR 滤波 器 


在 实际 应 用 中 , 模拟 传递 函数 H(s) ( 从 它 可 以 得 到 H(z) ) 可 能 并 不 是 已 知 的 ,我们 必须 从 期 望 
的 数字 滤波 器 的 技术 规范 来 确定 。 对 于 标准 的 频率 选择 性 数字 滤波 任务 ( 比如 包括 低 通 、 高 通 、 带 
通 和 带 阻 滤波 器 ) 来 说 ,He 可 以 从 具有 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 以 及 椭圆 特性 质 的 经 典 滤波 器 推导 出 
《参见 图 8.12), 在 本 节 里 ， 我 们 将 给 出 从 这 些 经 典 模拟 滤波 器 出 发 来 设计 IIR 滤波 器 的 方法 。 我 们 
将 详细 考虑 基本 概念 , 并 用 验证 过 的 例子 来 解释 设计 中 的 一 些 问题 。 首先 , 简要 回顾 一 下 要 设计 的 
IIR 滤波 器 的 三 个 经 典 模拟 滤波 器 的 有 关 特 性 。 仅 考虑 低 通 滤波 器 原型 ， 因 为 其 他 的 两 种 滤波 器 类 
型 通常 可 以 从 归 一 化 的 低 通 滤波 器 推导 出 ， 下 面 将 证 明 这 一 点 。 






0 ox, ox 频率 0 o» o, 频率 
(a) 巴特 沃 斯 响应 (b) 切 比 雪夫 类 型 [ 





0 ax, CA 频率 0 (o 频率 
(c) 切 比 雪夫 类 型 (d) 椭圆 型 


图 8.12 几 个 经 典 模拟 滤波 器 的 频率 响应 图 
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8.9.1 ”经典 模拟 滤波 器 的 特征 性 质 
8.9.1.1 ”巴特 沃 斯 滤波 器 
低 通 巴特 沃 斯 滤波 器 由 下 面 的 幅度 平方 频率 响应 来 刻画 : 
l 


1a (2) (824) 


op 


|H(@)? = 


其 中 六 是 滤波 器 阶 数 ，@ 是 低 通 滤波 器 的 3 dB 截止 频率 (XI TAEAE, 05-1), 
图 8.12(a) 描 绘 了 典型 的 巴特 沃 斯 低 通 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 , 可 以 看 出 它 在 通 带 和 阻 带 都 是 单调 
的 。 这 个 响应 是 最 平坦 的 ， 因 为 它 初始 时 就 是 平坦 的 ( 在 dc 处 的 斜率 为 零 ) 

滤波 器 的 阶 数 N 由 下 式 给 定 : 





A, 
10% —] 
log Ay 
10 -1 
Tory) (8.25) 
2 log (=) 
wP 


其 中 4, 和 4, 分 别 是 用 dB 表示 的 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 ，o! 是 阻 带 的 边沿 频率 。 
妇 一 化 模拟 巴特 沃 斯 滤波 器 的 传递 函数 HGs) 无 限 远 处 包含 零点 , 极点 均匀 分 布 在 "平面 半径 等 
于 1 的 贺 上 ， 这 些 极点 的 位 置 如 下 所 示 (Stearns and Hush, 1990; Jong, 1982 ): 
5, = e ORIS ~ cos [= A x + jsin [2 DS x 
k=1,2,..., N 





N >= 


(8.26) 


极点 以 复 共 轿 对 出 现 ， 位 于 s 平 面 的 左 侧 。 


8.9.1.2” 切 比 雪夫 滤波 器 

切 比 雪夫 特性 提供 了 另外 一 种 求 合适 的 模拟 传递 函数 H(s) 的 方法 。 有 类 型 1 和 类 型 I[ 两 种 类 型 
的 切 比 雪夫 滤波 器 ， 它 们 具有 如 下 的 特性 ( 参见 图 8.12(b) 和 图 8.12(c) ): 

o 类 型 1， 在 通 带 有 相等 的 波纹 ， 在 阻 带 单调 变化 ; 

@ 类 型 I， 在 阻 带 有 相等 的 波纹 ， 在 通 带 单调 变化 。 
例如 ， 类 型 1 的 切 比 雪夫 滤波 器 是 由 下 面 的 幅度 平方 响应 来 刻画 的 ， 

K 

1+ £€Cy(o'/ 0) 
其 中 CwwVwg 是 切 比 雪夫 多 项 式 , 它 展示 了 通 带 内 相等 的 波纹 , N 除 了 表示 滤波 器 的 阶 数 之 外 , 还 
表示 多 项 式 的 阶 数 ，e 确 定 了 通 带 波纹 ， 它 用 dB 表示 如 下 : 


通 带 波纹 = 10 log, (1 + £g) = -20 log, (1 — 5,) ( 8.27b ) 


图 8.12(b) 给 出 了 类 型 1 的 切 比 雪夫 特性 的 典型 幅度 响应 。 对 于 切 比 雪夫 响应 来 说 , 传递 函数 H(s) 依 
束 于 期 望 的 通 带 波纹 和 滤波 器 的 阶 数 N。 滤 波 器 的 阶 数 NN 由 下 式 给 定 : 


|H(o^y? = (8.27a) 
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A. 
| 109 -1 
cosh-! UA C 
N> 10° — 1 


p" (8.28) 
cosh”! (=) 
wp 
其 中 4, 和 4, 分 别 是 用 dB 表示 的 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 ，o! 是 阻 带 的 边沿 频率 。 
归 一 化 切 比 雪夫 LPF 的 极点 位 于 平面 的 椭圆 上 ， 坐 标 为 〈Stearns and Hush, 1990 ) 
5, = sinh (0) cos (PB) + j cosh (a) sin (f) (8.29) 
其 中 
1 Ck+N-DT ,Q 
æ = sinh (F) a EE , k=1,2,..., N 
8.9.1.3 ”椭圆 滤波 器 


椭 贺 滤波 器 在 通 带 和 阻 带 都 表现 出 了 等 波纹 特性 ， 参 见 图 8.12(d)。 它 是 由 下 面 的 幅度 平方 响 

应 来 刻画 的 ， 
”2 Ln K 
|H(@’)? = T+ eGON (8.30) 

其 中 Gh(w) 是 一 个 切 比 雪夫 有 理 函 数 。 和 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 滤波 器 不 一 样 , 椭圆 滤波 器 的 极点 没 
有 简单 的 表达 形式 。 极 点 位 置 的 计算 方法 已 经 实现 了 (Antoniou, 1979; Jong, 1982; DeFatta, et al., 
1988 )。 椭 圆 低 通 滤波 器 的 零点 是 纯 虚 数 。 

椭圆 特性 根据 幅度 响应 提供 了 最 有 效率 的 滤波 器 。 对 于 一 组 给 定 的 规范 ,椭圆 特性 产生 的 滤波 
器 阶 数 最 小 。 它 应 该 是 在 IR 滤波 器 设计 时 首要 选择 的 方法 ,除了 要 考虑 相位 响应 时 ， 此 时 巴特 沃 
斯 响应 可 能 是 首选 的 。 

巴特 沃 斯 . 切 比 雪夫 和 椭 贺 特性 的 H(s) 的 多 项 式 表 在 大 多 数 的 模拟 设计 著作 中 都 有 其 归 一 化 的 
形式 , 可 以 用 在 双 线 性 变换 中 。 不 过 实际 上 ， 由 H(s) 计 算 H(z 是 通过 一 个 软件 包 进行 的 , 后 面 我 们 
将 介绍 该 软件 包 。 


8.9.2 ”利用 经 典 模拟 滤波 器 的 BZT 方法 
在 原型 低 通 滤波 器 不 存在 的 情况 下 ，BZT 法 的 步骤 如 下 : 


(D 像 前 面 描述 的 那样 ， 对 数字 滤波 器 带 沿 频率 或 边界 频率 进行 预计 曲 。 

(2) 根据 数字 滤波 器 规范 和 经 典 滤波 器 特性 ， 找 出 一 个 合适 的 原型 低 通 模拟 滤波 器 。 这 包括 利 
用 某 一 频率 变换 方程 (依赖 于 数字 滤波 器 的 类 型 -LP、HP、BP 或 者 BS ), 反 过 来 确定 原型 
LP 滤波 器 的 性 能 规范 。 由 此 求 出 原型 滤波 器 的 阶 数 和 它 的 传递 函数 H(s)。 

(3) 正如 前 面 描述 过 的 一 样 , 对 原型 模拟 LP 滤波 器 的 H(s), 通过 频率 转换 和 伸缩 变换 来 反 向 归 
一 化 ， 从 而 得 到 一 个 新 的 传递 函数 再 (9)。 

(4) 如 前 面 描述 过 的 一 样 ， 通 过 在 频率 伸缩 后 的 传递 函数 H(z) 中 替换 s， 应 用 BZT 得 到 期 望 的 
数字 滤波 器 的 传递 函数 H'(s)。 

现在 我 们 来 看 每 一 个 滤波 器 类 型 的 基本 概念 (LP、HP、BP 和 BS )。 


8.9.2.1 ” 低 通 滤波 器 一 一 基本 概念 
从 低 通 到 低 通 的 转换 由 下 式 给 出 (参见 8.21a 式 ); 
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s= 
+ 


0, 
如 果 我 们 在 上 式 中 用 jw 代替 *, 并 且 为 了 区 别 起 见 , 用 wr 代表 原型 滤波 器 的 频率 , 用 ow, 代表 要 设 
计 的 低 通 滤波 器 的 频率 ， 那 么 上 式 变 为 


jo? = jc ie wr = 2 (8.31) 
a ; | 
8.31 式 定义 了 原型 滤波 器 响应 和 我 们 希望 设计 的 反 向 归 一 化 低 通 滤波 的 频率 之 间 的 关系 。 给 出 了 反 
向 归 一 化 低 通 滤波 器 的 边界 频率 之 后 ,我 们 利用 8.31 式 来 确定 原型 滤波 器 的 边界 频率 以 及 它 的 性 能 
规范 。 

原型 滤波 器 的 三 个 边界 频率 是 : 0， 通 带 带 沿 频率 ; of ( 实际 上 这 通常 是 1); 阻 带 带 沿 频率 ww?。 


(1) 4@,=O8f, oP =0 (从 8.31 式 得 出 ) 
Q) 34 wp = os 时 ( 即 通 带 带 沿 频率 )， ^ = 0,/0,-1- 0; 
(3) 当 Op = OAT, œ = w/a, = Of 
因此 ， 原 型 滤波 器 的 边界 频率 是 0、1、QOS/ wp。 
图 8.13 给 出 了 反 向 归 一 化 低 通 滤波 器 和 原型 滤波 器 的 频率 之 间 的 关系 。 


反 向 归 一 化 LP 





图 8.13 反 向 归 一 化 LP 和 原型 LP 滤波 器 中 频率 之 间 的 关系 


8.9.2.2 ”高 通 滤波 器 一 一 基本 概念 
用 表示 反 向 归 一 化 高 通 滤 波 器 的 频率 , 用 or 表示 原型 LP 滤波 器 的 频率 ( 像 以 前 一 样 ), 根 
据 低 通 到 高 通 的 转换 方程 * = 0, /*， 原 型 LP 滤波 器 和 期 望 的 高 通 滤 波 器 的 频率 之 间 的 关系 可 求 
得 为 
9? = 一 o, 
Ory ( 8.32 ) 


根据 期 望 的 高 通 滤 波 器 的 边界 频率 ,利用 8.32 式 , 我 们 现在 可 以 指定 原型 LP 滤波 器 的 边界 频率 
如 下 : 
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(1) 3$ a, 2 ORj, e? = o» (利用 8.32 式 ) 
(2) H o, = c HE. ( 即 通 带 带 沿 频率 ), œ= -1 


a 

` = = p 
(3) 4 On = O; BY, o? T o 
S 


(4) 4o,,=-o,8, œ= 1 


ao 
(5) Op = -0 时 , 0? = 7 
S 





因此 ， 用 来 设计 高 通 滤波 器 的 原型 低 通 滤波 器 的 三 个 边界 频率 是 0、1 和 ak/o: 。 

图 8.14 绘 出 了 原型 LP 滤 波 器 的 边界 频率 及 其 与 反 向 归 一 化 高 通 滤 波 器 的 频率 之 间 的 关系 。 在 
到 向 归 一 化 的 高 通 滤波 器 中 , 低 通 到 高 通 的 转换 对 频率 的 映射 如 下 : 它 把 零 频率 映射 到 无 限 远 处 ， 
e, 映射 到 1， 无 限 远 处 映射 到 零 。 






反 向 归 一 化 HP 





a 4 0 1 2» f 
0, 


图 8.14 反 向 归 一 化 HP 滤波 器 和 原型 LP 滤波 器 中 频率 之 间 的 关系 
8.9.2.3 ” 带 通 滤波 器 一 一 基本 概念 
从 低 通 到 带 通 的 转换 关系 为 

s? +o? 
s = 一 一 一 一 
Ws 
根据 低 通 到 带 通 的 转换 ， 带 通 滤波 器 的 频率 0X 和 原型 LPF 的 频率 op 之 间 的 关系 为 


(j Op)? + OH 


jo = 一 一 
jWo,, 
即 
= Op -0 
o = Wan (8.33) 


带 通 滤波 器 有 四 个 边界 频率 或 带 沿 频率 和 一 个 中 心 频率 ， 
On O = 通道 的 下 边沿 和 上 边沿 频率 
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a% = 中心 频率 (Oo = 05,05) 
利用 8.33 式 给 出 的 关系 ， 原 型 LP 滤波 器 的 带 沿 频率 可 以 根据 带 通 滤 波 器 的 带 沿 频率 求 出 : 
WF — 

Wo 

‘in on = Qu 一 (05,00) 
pl (wp — Dy Oo 


2 72 , , 
— 0i @,3 一 Dy Dp2 
3) 4 @,,, = O At, = = 一 一 一 一 一 一 
G) 当 Or o_o p (Op — Dy Op 


(1) 34 Or = X BY, co? -ü0$- 
(2) 当 Qu = Op 时 ,OF = = 一 | 


zi 





ow” - oi 

(4) 4 Oy, = OL Bd, O = a= 一 一 一 

o? — aO 
Wo 





(5) On = 0, OP = 
(6) œ: = min (oXf, @F 
因此 ， 感 兴趣 的 原型 LP 滤波 器 的 边界 频率 是 

0, 1, min (@?,, |@%|) 


图 8.15 描绘 了 带 通 滤波 器 和 原型 LP 滤波 器 之 间 的 频率 映射 。 我 们 注意 到 , 例如 , 带 通 滤波 器 
的 中 心 频率 映射 到 原型 滤波 器 的 零 频率 , 通 带 上 沿 频 率 和 阻 带 上 沿 频率 op 和 o2 分别 映射 到 原型 
滤波 器 的 正 的 通 带 边沿 频率 和 阻 带 边沿 频率 , 另 一 方面 , 通 带 的 下 边沿 频率 和 阻 带 的 下 边沿 频率 ob 
和 0%， 分 别 映射 到 原型 滤波 器 的 负 的 通 带 边沿 频率 和 负 的 阻 带 边沿 频率 。 实 践 中 ， 我 们 令 原型 小 
波 器 的 阻 带 边沿 频率 等 于 两 个 阻 带 频率 w5 和 oe, 中 较 小 的 那个 , 这 正如 上 面 指出 的 一 样 。 令 原型 
LP 滤波 器 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 等 于 数字 带 通 滤波 器 通 带 波纹 和 阻 带 衰减 。 


WC 
0 Ou Qi Oo Ox Oo o 
Ly Yt 
-wf -1 0 1 ot o 


图 8.15 原型 LP 到 BPF 的 映射 
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根据 原型 LP 滤波 器 的 性 能 规范 , 我 们 利用 8.25 式 或 者 8.28 式 可 以 确定 滤波 器 的 阶 数 入 以 及 它 
的 传递 函数 。 带 通 滤波 器 的 阶 数 是 原型 LP 阶 数 的 2 倍 , 即 2N。 原 型 滤波 器 的 极点 可 以 从 8.26 式 和 
8.29 式 求 出 。 对 于 巴特 沃 斯 和 切 比 雪夫 ( 类 型 I) 滤波 器 , 原型 LP 的 零点 在 无 穷 远 处 , 但 是 对 于 椭 
圆 滤波 器 ,零点 为 纯 虚 数 。 从 极点 和 零点 的 位 置 (或 者 经 典 滤波 器 的 标准 表 ) 可 以 得 出 原型 滤波 器 
的 传递 函数 。 


8.9.2.4 ” 带 阻 滤波 器 一 一 基本 概念 





从 低 通 到 带 阻 的 转换 由 下 式 给 出 : 
Ws 
= s?’ + w} 
带 阻 频率 ak, 和 原型 LPEF 的 带 阻 频率 wr 有 如 下 关系 : 
. jWo, 
10 Gow) + ot 
即 
Wo, 
o = aio (8.34) 


根据 8.34 式 表示 的 关系 ,从 期 望 的 数字 带 阻 滤波 器 的 带 沿 频率 , 可 以 求 出 原型 LP 滤波 器 的 带 沿 频 
率 。 回顾 前 面 , 带 阻 滤波 器 有 四 个 带 沿 频率 -of O (下 通 带 带 沿 频率 和 通 带 带 沿 频率 )、o4 oh 
《下 阻 带 带 沿 频率 和 上 阻 带 带 沿 频率 ) 和 一 个 中 心 频 率 m ( 03 = 0,07; ): 

WO; (oo2 ~ Wo) ON 


=1 
2 2 , ^2 
Wy — 9i O50; - OF 


(1) 34 0,7 op Bf, O° = 


Wo, 

2 2 
Qj 一 Qi 

Wo; 


2 2 
Qj — 0, 


` — (D — 
GO) 当 own= ox BY, 0? = ei? = 


(3) 4 o, = ax m, 0? = o1? = 


o% — 03 





= oo 


(4) 34 Oy = Oo 时 , 0? = 
Wo, (05; — 05,)05; 
0$ — O0; i O05) 一 Qj 

因此 ， 原 型 LP 滤波 器 的 阻 带 带 沿 频率 of = min (99, o), 通 带 带 沿 频率 是 1。 通 带 波 纹 和 阻 带 

衰减 分 别 是 4, 和 4.。 带 阻 滤波 器 的 频率 和 原型 低 通 滤波 器 的 频率 之 间 的 映射 如 图 8.16 所 示 。 我 们 

看 到 带 阻 滤波 器 的 带 阻 上 沿 频率 和 带 通 上 边沿 频率 映射 到 原型 滤波 器 的 负 频 率 上 ， 而 通 带 和 阻 带 的 
下 边沿 频率 映射 到 原型 滤波 器 的 正 频率 上 。 
感 兴趣 的 原型 LP 滤波 器 的 边界 频率 是 


0, 1, @?( 其 中 œ= min (ow, wo) 


从 原型 LP 滤波 器 的 性 能 规范 出 发 , 我 们 可 以 利用 8.25 式 或 8.28 式 求 出 滤波 器 的 阶 数 N 和 传递 函数 。 
带 通 滤波 器 的 阶 数 是 原型 LP 的 2 倍 ， 也 就 是 2N。 


(5) 当 ou= why 时, @ = =- 
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图 8.16 反 向 归 一 化 BS 和 原型 LP 滤波 器 频率 之 间 的 关系 
8.9.3 ”设计 举例 ( 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤 波 器 ) 
例 8.11 低 通 滤波 器 ”设计 一 个 低 通 滤波 器 ， 要 求 满足 如 下 性 能 规范 ; 





通 带 0 ~ 500 Hz 
阻 带 2~4kHz 
通 带 波纹 3 dB 
EFRR 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 
(1) 求 合适 的 模拟 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 的 边沿 频率 ; 
(2) 求 原型 低 通 滤波 器 的 阶 数 Ni 
(3) 利用 双 线 性 z 变换 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 
假设 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 特性 。 
fi: 
(1) 从 性 能 规范 可 知 预 担 曲 的 频率 是 
o = tan (>) = 0.198912 
a, = tan) = 
2 x 8000 
o = 2 = 1/0.198 912 = 5.0273 


EU, RE LP RREME gb E fo A a EAR 0, 1. 5.0273, 
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(2) 利用 8.25 式 和 以 上 的 参数 值 来 求 滤波 器 的 阶 数 。 
现在 
104/79 -1 = 1020/9 -1 = 99; 1049 -1= 1031? -1= 0,9952623; 
og d = 1.997 697 
0.995 262 3 
对 于 原型 LPF， 


P 
ag = 1， @?= 5.0273; e (2t]- 2 log (5.0273) = 1.402 66 


£ 


N > 1997697 1424. 令 N=2 
1.402 66 
(3) 原型 滤波 器 的 极点 是 (由 8.26 式 ) 
Q-2-042] ..[(242-Dz V2 v2 
[escena paene]. E 


S 1 = Cos 
P: 4 2 


V2 .V2 
Sp.2 73 Uy 
5 平面 的 传递 函数 H(s) 是 
1 1 
(s — sp1)(s — 555) +V2s+1 


频率 伸缩 后 ?平面 的 传递 函数 是 


H(s) = 


1 
=r 
li (=| + V2 +1 

OQ, 


p 


H'(s) = H(s) 








12 
0, 


s? 十 V2so% +07 





应 用 BZT: 
^ 
H(z) = H'G)| a “aye ee 
E (= ) eaa (I =) op 
Z 十 1 +1 
07 (z +1)? 
+ Vo sz ~ DG 1) + o7 (z +1? 
ALAC TÉ Fost ELTE ARR YA 2 AAT 
wo” 1+2z7' +z? 
HZ) = x —— -+I 
O Tea, ba aor De a- a ron 
1+V20;+@2 — 1-420207 
利用 参数 的 值 : 


1+ N20; + a? = 1.320 87; ©}? — 1 =-0.960 43 
1 — V20% + 0; = 0.758 285 8; «/? = 0.039 565 9 
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代入 上 面 的 方程 且 化 简 ， 得 
0.029 95(1 + 2z^ + z?) 

1 — 1.454227! + 0.574 08z” 

例 8.12 ”高通 滤波 器 ”设计 一 个 高 通 数字 滤波 器 ， 要 求 的 性 能 规范 为 
通 带 2~4kHz 
阻 带 0~ 500 Hz 
通 带 波纹 3 dB 
阻 带 衰减 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 


(1) 求 合适 的 模拟 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 边 沿 频率 ; 
(2) 求 原 型 低 通 滤波 器 的 阶 数 Ni 
(3) 利用 双 线 性 z 变换 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 


假设 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 特性 。 
解 : 
(1) 由 性 能 规范 ， 预 担 曲 的 频率 是 


0$ = mn 人 


A(z) = 


2z x 500 
2 x 8000 





) = 0.198912 


, (A 
o = tan (at 


e 2 x 8000 
@ 
wo? = — = 1/0.198 912 = 5.0273 


At, AE LP RRS ois P fel Hid ERE 0. 1. 5.0273, 
(2) 利用 8.25 式 和 上 面 的 参数 值 来 求 滤波 器 的 阶 数 。 
现在 


1049 — 1 = 1070/0 -1=99; 104 — 1 = 107” — | = 0.995 262 3 


log (assess) = 1.997 697 








0.995 262 3 
x} RA LPF, 
(P 
Ws=1; @§=5.0273; log oe = 2 log (5.0273) = 1.402 66 
p 
1.997 6 

1997697 -1424 ANH? 

1.402 66 


原型 滤波 器 的 极点 【由 8.26 式 ) 为 


2+2- Ne jsin [2+2 7] V2 .42 
oo {+ Sm | 一 一 一 一 一 | = 一 -一 +j] 一 一 


AY = Cos 
el | 4 2 2 
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5 平面 传递 函数 百 (s) 为 

1 1 
Hs) = (S — sp1)(s — sp.2) +V2s+1 
频率 伸缩 后 ，s 传递 函数 为 


1 


a 





$ s 


($2507 + 0? 
ED 
= z-1 


z-1 = 


- EE a T 
eL - -1 

e (= :) + 4207 E + Q7 
z+ z+1 


_ (二 了 
(z - 1? + 4202 (z — 1(z + 1) + 07(z + 1)? 


BAR deb. FRR, RDA 


应 用 BZT: 


H(z) = H'(s) 





HG) = 1 x 1 一 2z-1+ 27 
1+ N20 + 0? i 20 -Dz | (1- N20 + @/?)z? 
1+ N20 0? 1+ V207 + 0? 
利用 参数 值 : 


1 + V2} + wf? = 3.414 21; 97 — 1-0 


1 - V20; + ax? = 0.585 786; o2 = 1 
代入 上 面 的 等 式 且 化 简 ， 我 们 有 
0.292 89(1 - 2z7! + z?) 
1+ 0.171572? 
例 8.13 带 通 滤波 器 ”设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 幅度 - 频率 响应 的 带 通 数字 滤波 器 ， 要 求 满足 如 下 
的 性 能 规范 : 


H(z) = 


通 带 的 下 边沿 频率 200 Hz 

通 带 的 上 边沿 频率 300 Hz 

阻 带 的 下 边沿 频率 50 Hz 

阻 带 的 上 边沿 频率 450 Hz 

通 带 波纹 3dB 

EEEE 20 dB 

抽样 频率 1 kHz 

(1) 求 合适 的 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 的 边沿 频率 ; 
(2) 求 原型 低 通 滤波 器 的 阶 数 Ni 


(3) 利用 BZT 法 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 
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解 : 
带 通 滤波 器 的 预 弯 曲 边界 频率 是 
Wo =l; W =0.6498 
wp, = 0.7265; = 1.376 38 
œl = 0.1584; — 0,-63138 
因此 ， 原 型 LP 滤波 器 的 带 沿 频率 是 (利用 上 面 的 关系 ) 
Qi-l; œ! = 9.4721 
因此 ， 我 们 要 求 的 原型 LPE RAO} = 1; 0? = 94721, A,= 3 dB; A, = 20 dB, 
由 8.25 式 ， 原 型 LPF 的 阶 数 可 求 得 为 
10^/9 — 1 = 1070/19 ~1= 99; 10^^? — | = 1031? — 1 = 0.995 262 3; 


99 a? 
log | —————— | = 1.9976976; —- = 9.4721; 2 log (9.4721) = 1.952 89 
(sara) ot 7 og (9.4721) = 1.952 
_ 19976976 _ 1.0229 
1.952 89 
NN 必须 是 一 个 整数 ， 为 简单 起 见 我 们 令 N=1。 对 于 一 阶 原型 LP 滤波 器 ,5s 平面 的 传递 函数 为 
H(s) = —— 
s+] 


利用 表 上 从 低 通 到 带 通 的 传递 函数 ， 我 们 得 到 
] 





H's) = HS) sui = za 

Ws LÀ 14] 
Ws 
_ Ws 
s? + Ws +03 
应 用 BZT， 得 

H(z) = Hs) :-: 

z+l 





RA 2 和 到 的 值 ， 简 化 后 有 
_ 2 
po = 924320 = 23) 
1 + 0.5095z7? 


$18.14. 带 阻 滤波 器 设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 幅度 -频率 响应 的 带 阻 IR 滤波 器 ， 要 求 它 满足 如 
下 的 性 能 描述 ， 

通 带 下 洛 0 ~ 50 Hz 

通 带 上 洛 450 ~ 500 Hz 
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阻 带 200 ~ 300 Hz 
通 带 波纹 3 dB 
Fir X ux 20 dB 
抽样 频率 1 kHz 
(1) 求 合适 的 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 的 边沿 频率 ; 
(2) 求 原 型 低 通 滤波 器 的 阶 数 Ni 
(3) 利用 BZT 法 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 
解 : 
带 通 滤波 器 的 预 扭曲 的 边界 频率 是 
@ = 1; W = 6.1554 
0X, =0.1584; Op = 6.3138 
04 = 0.7265; O% = 1.376 38 
因此 ， 原 型 滤波 器 的 带 洛 频 率 是 
o =1; Q? = 9.4721 


我 们 要 求 一 个 具有 0@8= 1、w8=9.4721、 A, 


从 8.25 式 得 到 的 原型 LPF 的 阶 数 为 


3 dB 和 4.=20dB 的 原型 LPF。 


10^/9 — 1 2,0270 _ 1 = 99; 1047? _ 4 «103? — 1 = 0,9952623 


99 
log] 一 一 一 一 一 
0.995 262 3 


N 19376976 || 229 
1.952 89 


p 


wP 
) = 1.997 697 6; or = 9.4721; 2 log (9.4721) = 1.952 89 


入 必须 是 一 个 整数 ,为 简化 起 见 , 我 们 令 N= 1l。 一 阶 LP 滤 波 器 的 5 平面 的 传递 函数 如 下 给 定 ， 


1 


H(s) = —— 


$41 


利用 表 上 的 从 低 通 到 带 阻 的 转换 函数 我 们 得 到 








1 
H’(s) = H(s) w = 
fi Ws ui 
+03 

| $40 

s? + Ws + 0 

应 用 BZT， 得 

H(z) = H’(s) a 
zl 





(i) 
zl 


+w(2) +03 
z+i 
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代入 w? 和 W 的 值 并 简化 ， 我 们 有 
0.2452(1 + z?) 
1— 0.509527? 


9818.15. 求 一 个 低 通 数字 滤波 器 的 传递 函数 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


通 带 0~ 60 Hz 

阻 带 > 85 Hz 

ECES? >15 dB 

假设 抽样 频率 是 256 Hz， 且 具有 巴特 沃 斯 特性 。 

fi: 

这 个 例子 解释 了 如 何 像 8.23 式 所 建议 的 那样 ， 在 BZT 过 程 中 把 步骤 4 和 5 合并 成 一 个 。 
(1) 数字 滤波 器 的 边界 频率 是 


H(z) = 


oT = 2a -2760 -2rx02344 
E 256 

oT = ZE = L785 -2rx03320 
E 256 


(2) 预 弯曲 的 等 价 的 模拟 频率 是 


T 
) = 1.715 80 





T 
Of = tan (25) = 0.906 347; 0; = tan( 


(3) 接 下 来 我 们 需要 求 H(s)， 它 具有 巴特 沃 斯 特性 ，3 dB 的 截止 频率 是 0.906 347, 在 85 Hz 处 
的 响应 被 降低 15 dB。 从 8.25 式 出 发 ， 对 于 15 dB 的 衰减 和 3 dB 的 通 带 波纹 , N=2.68。 因 
为 人 必须 是 个 整数 ， 我 们 令 N =3。 给 出 的 归 一 化 的 三 阶 滤波 器 为 

_ 1 _ 1 1 

7 (5 (s - 5-1) stl $4541 


= Hi(s) Hs) 


cot (27) = cot (220294). 1.103 155 


在 两 个 步骤 里 进行 这 个 转换 ， 一 是 对 上 面 H(s) 里 的 每 一 个 因子 ， 我 们 得 到 


H(z) = Hs). c (o T/2) G-1)/ (1) 


H(s) 





I-2z7!4z7 
1 ~ 0.1307z7! + 0.335527 
这 是 我 们 经 过 相当 多 的 处 理 后 得 到 的 。 类 似 地 ， 我 们 得 到 HOA 
1 二 2 
1 — 0.0490z" 
那么 H(z) 和 于,(z) 可 以 合并 ， 给 出 期 望 的 传递 函数 (2): 


= 0.3012 


Hi(z) = 0.4754 


14+ 3271+ 3z74 23 


H(2) = H,(2)H,(z) = 0.1432 ———— ——— —À T 
KORG) 1 - 0.180127 + 0.341927 — 0.0165z^ 
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8.10 ”通过 映射 s 平 面 极点 和 零点 来 计算 1IR 滤波 器 的 系数 


810.1 基本 概念 


计算 实际 的 IIR 滤波 器 H(z) 系数 , 一 个 可 选 的 、 或许 更 强大 和 灵活 的 方法 是 : 把 合适 的 模拟 滤 
波 器 的 每 一 个 极点 和 零点 ， 从 s 平 面 映射 到 z 平 面 ， 接 着 由 z 平 面 的 极点 和 零点 来 推导 数字 滤波 器 
的 系数 。 这 个 方法 已 被 许多 商业 软件 所 采用 ， 当 滤波 器 的 阶 数 比较 高 时 ， 这 个 方法 很 具有 吸引 力 。 
通过 映射 * 平 面 的 极点 、 零 点 到 z 平 面 来 计算 TIR 系数 的 过 程 总 结 如 下 。 


8.10.1.1 步骤 1 

如 前 面 一 样 , 设计 者 从 归 一 化 的 NW 阶 模拟 低 通 滤 波 器 出 发 , 滤波 器 是 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 或 者 
椭圆 类 型 , 依 设 计 要 求 而 定 。 如 果 是 巴特 沃 斯 型 则 利用 8.26 式 ， 如 果 是 切 比 雪夫 型 则 利用 8.29 式 ， 
得 到 归 一 化 LPF 的 极点 。 椭 圆 类 型 的 每 一 个 极点 都 是 复数 ， 一 般 来 说 具有 如 下 形式 : 


Six = Qpa + IB, (8.35) 


对 于 巴特 沃 斯 和 切 比 雪夫 (类 型 I) 的 滤波 器 ， 原 型 LPF 的 零点 在 无 穷 远 处 ; 但 对 椭圆 型 滤波 器 ， 
零点 则 是 纯 虚数 的 。 一 般 来 说 ， 归 一 化 LPF 的 零点 的 位 置 比 极点 更 容易 确定 。， 


8.10.1.2 步骤 2 
其 次 , 归 一 化 模拟 LPF 利 用 8.21a 式 ~8.21d 式 中 某 个 合适 的 转换 式 子 , 转化 成 LP、HP、BP 或 
者 BSF。 


低 通 和 高 通 滤波 器 
对 于 低 通 或 者 高 通 的 数字 滤波 器 , 归 一 化 LP 的 N 个 极点 如 下 式 那 样 转换 ( 参见 8.21a 式 和 
821b xX): 


$,954,/0; k=1,2,..., N 低 通 到 低 通 (8.36a ) 
Sh = Op /sx k=1,2,..., N 低 通 到 高 通 ( 8.36b ) 


其 中 o, 是 期 望 的 通 带 边沿 频率 ，% ,是 模拟 低 通 滤波 器 的 极点 ， su 是 模拟 高 通 滤波 器 的 极点 。 
8.36a 式 和 8.36b 式 之 间 的 相似 性 是 很 显然 的 , 这 是 因为 低 通 和 高 通 特性 之 间 的 对 偶 性 引起 的 。 
当 六 为 偶数 时 ， 将 有 N2 个 复数 极点 对 。 当 为 奇数 时 ， 将 有 (N-1U/2 个 复 极点 对 和 一 个 实 极点 。 
对 于 经 典 滤波 器 一 一 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 和 椭圆 ，8.36a RA 8.36b 式 的 转换 把 原型 LPF 的 零 
点 映射 到 * 平 面 的 趾 轴 。 在 巴特 沃 斯 或 者 切 比 雪夫 滤波 器 里 ， 原 型 滤波 器 的 零点 在 无 穷 远 处 ， 在 两 
种 情况 下 ， 转 换 都 是 将 零点 从 无 穷 远 处 映射 到 无 穷 远 处 ( 对 于 低 通 滤波 器 )， 或 者 从 无 穷 远 处 映射 
到 原点 ( 对 于 高 通 滤波 器 )， 就 像 图 8.17(a)(i) 和 图 8.17(b)Gi) 表 现 的 那样 。 


带 通 滤波 器 和 带 阻 滤波 器 
对 于 带 通 数字 滤波 器 ， 模 拟 BPE 的 极点 是 利用 转换 式 从 归 一 化 原型 LPF 的 极点 得 到 的 ， 
Sb, + WH 
Sy 三 "Wa, (8.37) 


其 中 $4 是 原型 模拟 LPF 的 极点 ，% ,是 中 间 的 模拟 BPF 的 极点 对 ，W = o; - ot 是 滤波 器 通 带 的 
带宽 ，owi = wiw; 给 出 了 通 带 的 中 心 频率 。 8.37 式 产生 了 如 下 的 s, ,的 二 次 方程 ; 


38 一 Wsi So t 9-0 (8.38) 
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平面 (原型 LPF ) 平面 (模拟 滤波 器 ) z 平 面 (数字 ) 


(b) 高 通 





(d) 带 阻 


图 8.17 由 二 阶 原型 低 通 滤波 器 的 零点 映射 到 (a)、(b)、(c)、(d) 


解 出 s, :， 推 导出 带 通 模拟 滤波 器 极点 的 如 下 表达 式 : 
40 


Ww 1/2 
Sh = Zi. t (s. 一 | | ( 8.39 ) 


从 8.39 可 以 看 出 , 因为 在 变换 式 中 有 s 项 , 所 以 每 一 个 模拟 LP 极点 s1, 得 出 一 对 模拟 BPF 极 点 。 一 
般 来 说 , 模拟 低 通 滤波 器 的 极点 s ,是 复 的 ,那么 平方 根 项 也 是 复 的 。 利 用 实数 运算 来 计算 复数 的 
平方 根 ， 如 果 想 得 到 正确 的 结果 需要 注意 一 些 问题 (参见 附录 SC )。 

对 于 带 阻 数字 滤波 器 ， 下 面 的 从 低 通 到 带 阻 的 转换 可 以 采用 : 
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Ws, x 
$2, + 902 
其 中 s, ,是 模拟 原型 LPF 的 极点 ，s, ,是 中 间 的 模拟 带 阻 滤波 器 的 极点 ，W 是 阻 带 的 带宽 ，w? 是 阻 
带 的 中 心 频率 。 为 了 从 原型 LPF 得 到 模拟 带 阻 滤波 器 的 极点 ，8.40 式 导出 了 下 面 的 表达 式 : 


wl 2. 4y’ 
Sok = 中 as 人- n (8.41) 


TUER, 8.41 LER TIRE LPF AER SIS SIC Sb, 和 8.39 式 具有 相同 的 形式 , 这 是 因为 BPF 和 
BSF 的 对 偶 性 。 

在 低 通 和 高 通 滤波 器 情形 下 , 8.39 式 和 8.41 式 的 转换 是 将 零点 映射 到 虚 轴 上 。 对 于 巴特 沃 斯 和 
切 比 雪夫 滤波 器 ， 从 低 通 到 带 通 的 转换 ， 是 将 原型 低 通 滤波 器 的 N 个 零点 ， 从 无 穷 远 处 映射 到 * 平 
面 的 无 穷 远 处 和 原点 处 (参见 图 8.17(c) )。 另 一 方面 ， 从 低 通 到 带 阻 的 转换 ， 是 将 原型 低 通 滤波 器 
的 NN 个 零点 ， 从 无 穷 远 处 映射 到 s 平 面 的 +tjoy; 参见 图 8.17(d)。 对 于 椭圆 带 通 和 带 阻 滤波 器 ， 转 
换 是 将 原型 LPF 的 零点 〈 它 是 纯 虚 数 ) 映射 到 jw 轴 的 其 他 点 。 

8.10.1.3 ”步骤 3 


接 下 来 利用 BZT， 把 平面 的 极点 和 零点 映射 到 数字 的 z 平 面 。 每 一 个 * 平 面 的 极点 wx 的 映 
射 如 下 式 所 示 : 


(8.40 ) 


Sik = 








_ 1+ Sot 
a = i— Set (8.42 ) 
类 似 的 ， 转 换 后 的 模拟 滤波 器 的 每 一 个 平面 的 零点 s, ,， 如 下 式 映射 到 z 平 面 : 
1 k 
a, = LEE (8.43) 


I-s,, 
8.17(a) ~ 图 8.17(d) 解 释 了 对 巴特 沃 斯 和 切 比 雪夫 滤波 器 、 通 过 BZT 把 零点 从 s 平 面 映射 到 z 平 
面 的 方法 。 注 意 ,例如 ， 对 于 低 通 滤波 器 ,零点 ( 如 图 8.17(a)Gb 所 示 ) 在 s 平 面 的 无 穷 远 处 ，8.43 式 
的 BZT 把 这 些 零点 映射 到 z 平 面 的 点 z= -1 (如 图 8.17(a)(ii) 所 示 ); 而 对 于 带 通 滤波 器 ，* 平 面 的 
零点 (如 图 8.17(c) (i) rz ) 从 原点 映射 到 z= 1， 从 无 穷 远 处 映射 到 z = -1( 如 图 8.17(a) (iii) TAR )。 

对 于 椭圆 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 ，s, ,是 虚数 ，BZT 把 这 些 零点 映射 到 z 平 面 的 单位 
HE. 一般 来 说 , 通过 BZT 得 到 的 所 有 经 典 滤波 器 (巴特 沃 斯 , 切 比 雪夫 和 椭圆 ) 的 z 平 面 的 零点 
都 位 于 单位 圆 上 ， 而 无 论 什么 样 的 滤波 器 类 型 。 最 后 得 到 的 经 典 滤波 器 的 H(z) 的 分 子 的 系数 总 是 
整数 (0, 土 1, 土 2 )。 


8.10.1.4 +4 
REPRE RR MERERI FER I BS AE Pob 
下 式 进 行 合并 得 到 的 : 
(z — 2,4 (2 — zt) 
(z ~ Zp A(Z — zh) 


HG) = (844a) 


dbz bz? 
I + ayz  ayz? ( 844b) 


一 般 来 说 ， 位 于 a 土 诊 的 复 极点 或 零点 对 可 推导 出 z 的 二 次 方形 式 : 
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[z - (a+ jB)l[z - (a - j) = Z - 2az + o? + p’ 
= 1 = 2a! + (a x 
实 轴 上 的 单 极点 或 零点 (也 即 在 z=+ta 处 ) 可 推导 出 一 个 一 阶 因 式 形式 : 
zta=ltaz'! (8.45b ) 


我 们 经 常 发 现 一 个 N 阶 滤波 器 在 z 平 面 上 有 AN 个 实 零点 在 实 轴 上 。 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 把 z 平 
面 的 零点 组 成 对 ， 以 至 于 每 一 个 滤波 器 部 分 的 分 子 是 一 个 二 次 方形 式 : 


1t2zl.7? ( 8.45c ) 


( 8.45a ) 


整个 传递 函数 H(z) 为 
A(z) = KH,(2)H,(2) .. . Hy(z) 


其 中 天 是 一 个 增益 因子 ， 它 用 来 调整 通 带 的 幅度 响应 达到 期 望 的 电 平 。 在 大 多 数 情 况 下 , K 被 设 为 
一 个 值 ， 使 得 通 带 的 最 大 响应 等 于 1。 


8.10.2 ”设计 举例 


例 8.16 在 某 个 DSP 应 用 里 ,要求 一 个 二 阶 数 字 带 通 滤 波 器 (BPF )， 它 具有 巴特 沃 斯 特性 ， 通 带 
是 200~300 Hz, 抽样 频 率 是 2kHz。 通 过 把 一 个 合适 的 原型 模拟 低 通 滤波 器 的 5s 平面 的 极点 和 /或 
零点 映射 到 z 平 面 来 确定 数字 滤波 器 的 传递 函数 。 
画 出 并 标 出 原型 LPF、 中 间 过 渡 的 模拟 BPF 和 数字 BPF 的 极 零 图 。 
解 : 
要 求 一 个 一 阶 归 一 化 LPFE， 因 为 带 通 转换 使 滤波 器 的 阶 数 翻 倍 。 因 此 ， 
H(s) = d. 
stl 


这 个 传递 函数 有 一 个 单 极点 在 511 =-16 现在 ， F, = 2 kHz = 1/T, Bx, Tuadbsy dco ARX 


, wT 2z x 200 
Mi = tan 7$ SF tan = 0.3249 








2 x 2000 
; 22) (E) 
w, = tan| ——|- =0. 
2 ( 2 )- "(2 x2000) ^ 93095 


BG aye WA 
Wt = ww, = 0.1655, W = w; — of = 0.1846 
LPF 的 单 极点 利用 8.39 式 转换 成 BPF 的 两 个 极点 ， 如 下 式 所 示 ;: 


.18 . 1⁄2 
s, = 01846 E 4 [e» sues] | 








2 (0.1846)? 
= -0.0923 + 0.4172) 
18 .1655]^ 
s, = 01846 a- [ew - £s] 
2 (0.1846) 


= —0.0923 ~ 0.4172) = sf, 
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根据 8.42 式 的 BZT 转换 ， 我 们 有 
加 1 — 0.0923 + 0.4172j 


za = 一 -一 一 一 一 一 一 = 0.5979 + 0.6103j 
et 14 0.0923 — 0.4172j 


Zp.2 = 2h 
原型 LPF 在 无 穷 远 处 有 一 个 单 零 点 。 通 过 低 通 到 带 通 的 转换 , 它 被 映射 到 s 平 面 的 原点 和 无 穷 
远 处 。 也 就 是 5,1=0, 5, ;= oo。BZT 把 这 些 零点 映射 到 zz 平面 的 z=1 和 z=-l1。 
$,172 2,1— 1; $12 一 Zz2 > -1 
我 们 现在 可 以 由 极点 和 零点 来 确定 离散 传递 函数 H(z)， 
(z— D(z+D) 

H(z2)=— ÀL 
© (2 — 21 )(Z ~ Zp.2) 
_ z? - 1 n 1 — z^? 
~ z? = 1.19582 + 0.7995 1—1.1958z^ + 0.79952? 
传递 函数 除了 差 一 个 常数 因子 之 外 ， 和 例 8.9 里 的 传递 函数 相同 。 极 零 图 也 与 图 8.11 给 出 的 








相同 。 
例 8.17 从 合适 的 模拟 LPF 出 发 ， 求 因 式 分 解 形 式 的 切 比 雪夫 数字 HPEF 的 传递 函数 ， 它 满足 下 面 
的 性 能 规范 : 
通 带 边沿 频率 15 kHz 
在 1&kHz 的 衰减 > 30 dB 
通 带 波纹 1 dB 
抽样 频率 48 kHz 
解 : 
预 扭 曲 的 边界 频率 是 
o, = ran SOS |= 1.4066 
48000 
,= an (EO) = 2.4142 
48000 


从 通 带 的 性 能 规范 有 8 = 0.3493。 适 当 的 LP 切 比 雪夫 滤波 器 的 阶 数 是 5 ( 最 接近 的 整数 )。 
利用 a= UN sinh” (1/6) = 0.3548, sinh(a) = 0.3623 和 cosh(a) = 1.0636， 归 一 化 低 通 切 比 
雪夫 滤波 器 的 左边 的 极点 位 于 (以 = 1): 
5,1 = 0.3623 cos 2+7] + 1.0636 sin[ 2 +5- »] 
10 10 
- -0.111 96 + 1.0115j 
$12 = 0.3623 cos [RAE 4- 1.0636 sin [i 
10 10 


= -0.2931 + 0.6252; 
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一 6+5~ Dx]|. 
$,5 = 0.3623 cos [6] + 1.0636sin | 


10 ]=—0.3623 


一 845-10]. 
$14 = 0.3623 cos [E=] + 1.0636sin [S=]; 
` 10 10 
= —0.2931 — 0.6252j 


|S +5- x] 
10 


5,5 = 0.3623 cos 


-1 
+ 1.0636 sin [e] j 


10 
=—0.111 96 ~ 1.0115j 
读者 应 该 注意 到 极点 分 布 的 对 称 性 ，s1| fs s BRT- ALERE, sfs odo ey, F 
外 我 们 也 注意 到 ， 每 一 个 极点 都 位 于 8 平面 的 左边 ， 这 是 滤波 器 稳定 的 必要 条 件 。 
利用 8.36b 式 将 原型 低 通 滤波 器 的 极点 转换 到 期 望 的 HP 的 极点 : 
Sy) 5 —0.1618 — 1.4616j 
Sh2 = —0.920 13 — 1.9625j 
545 = —4.1306 
Sha = $$, = —0.920 13 + 1.9625j 
Shs = Sp, 7 —0.1618 + 1.4616j 
接 下 来 , 利用 BZT 将 极点 从 s 平 面 映射 到 z 平 面 。 从 8. 和 2 式 有 ,经 过 BZT 后 的 z 平 面 极点 如 下 
式 给 定 ( 仅 考虑 那些 在 实 轴 上 的 极点 ): 
zh1 = —0.3335 + 0.8386] 
zh2 = —0.4906 + 0.5207j 
zh3=~0.6102 
所 有 的 零点 zx 都 位 于 z= 1. 那么 二 阶 或 一 阶 滤波 器 部 分 的 系数 可 以 从 极点 和 零点 得 到 (8.45a 式 
和 8.45b X ), 
by =~ ba =-2 ba = -1 
b, -1 by =1 b,,=0 
a, =0.6670 a, =0.9812  a4:-0.6102 
az = 0.8145 45, = 0.5118 5-0 
最 后 ， 可 得 到 传递 函数 
H(z) = KH,(2)H,(z)H;(z) 


其 中 

1-227422 
H, (2) = ———— -~ 
O = 1706670714 0.814527 

1—27! +z? 
H, (2) = Fe 
1+ 0.98127! + 0.511827 

]-z| 
H(z) = 


1 + 0.610227 
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8.11 IIR 滤 波 器 设计 程序 的 应 用 


无 论 我 们 采用 什么 方法 , 很 显然 双 线 性 变换 法 包含 大 量 的 代数 运算 , 很 容易 出 现 错误 。 利 用 双 
线性 法 来 计算 滤波 器 系数 的 计算 机 程序 包含 在 文献 中 或 商业 软件 中 , 它 只 需 指 定 感 兴趣 的 滤波 器 的 
参数 ( IEEE, 1979; Gray and Markel, 1976; Parks and Burrus,1987; Jong, 1982; DeFatta et al., 1988 )。 文 
献 中 的 大 多 数 程序 是 用 FORTRAN 编写 的 。 从 这 个 语言 到 更 现代 的 语言 (例如 C 或 者 BASIC ) 98 
要 做 一 些 转换 。 在 本 书 指导 手册 的 CD 上 ,有 一 个 利用 BZT 来 计算 滤波 器 系数 的 C 语 言 程序 (详情 
请 参见 前 言 ), 在 下 面 的 例子 里 将 解释 这 个 程序 的 应 用 ,在 附录 8B 里 我 们 将 说 明 如 何 利用 MATLAB 
来 设计 多 种 TIR 数字 滤波 器 。 


例 8.18 IIR 设 计 程 序 应 用 举例 ” 求 一 个 音频 数字 滤波 器 的 系数 ， 该 滤波 器 具有 切 比 雪夫 特性 ， 且 
满足 下 面 的 性 能 规范 : 


通 带 0~2.5 kHz 

E AP xb S 2820 kHz 

通 带 波纹 0.47 dB 

抽样 频率 10 kHz 

滤波 器 阶 数 4 

解 : 

利用 该 程序 ， 得 到 下 面 的 列表 : 
k A B, 
0 1.000 000 x 10? 1.934 410 x 107! 
1 -2.516 884x107! 3.783311 x 10° 
2 1.054 118 x 10° 5.241 429 x 107 
3  -2406030x10' 3.783311 x 107! 
4 1.985 861 x 10" 1.934 410 x 107 


8.12 1IR 滤 波 器 的 系数 计算 方法 的 选择 


对 于 冲 激 不 变法 ， 在 对 模拟 滤波 器 进行 数字 化 后 ， 原 始 模拟 滤波 器 的 冲 激 保持 不 变 , 但 它 的 
幅度 -频率 响应 发 生 了 变化 。 因 为 固有 的 混 蕉 ， 这 个 方法 对 高 通 或 者 带 阻 滤波 器 是 不 合适 的 。 另 
一 方面 , 双 线性 z 变 换 法 ， 可 生成 很 有 效 的 滤波 器 , 非常 适合 于 频率 选择 滤波 器 系数 的 计算 。 它 允 
许 对 具有 经 典 特性 〈 例如 巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 和 椭圆 特性 ) 的 滤波 器 进行 数字 滤波 器 的 设计 。 从 
双 线 性 变换 法 得 到 的 数字 滤波 器 , 一 般 来 说 保持 了 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 特性 的 某 些 特征 ( 比如 ， 
带 沿 频率 、 通 带 波纹 和 阻 带 误 减 ), 但 不 是 必需 的 时 域 特 性 。 冲 激 不 变法 对 模拟 具有 低 通 特性 的 模 
拟 系统 是 比较 好 的 , 但 是 双 线 性 法 对 于 频率 选择 R 滤波 器 是 最 好 的 。 匹 配 z 变 换 法 和 冲 激 不 变法 
有 许多 共同 的 固有 问题 。 对 于 简单 的 滤波 器 应 用 ， 极 - 零点 放置 法 提供 了 简单 但 有 效 的 获得 滤波 
器 系数 的 方法 。 


8.12.1 FRM 


把 模拟 滤波 器 转 化 成 等 价 离散 时 间 滤 波 器 的 三 种 方法 ( 即 匹配 z 变 换 法 、 冲 激 不 变法 和 双 线 
性 变换 法 )， 在 特定 的 情况 下 都 对 滤波 器 特性 ( 比如 幅度 、 相 位 和 群 延迟 响应 ) 有 着 显著 的 影 
响 。 如 前 面 陈述 过 的 , 模拟 滤波 器 可 用 的 频带 从 零 一 直 扩 展 到 无 穷 ， 然而 对 数字 滤波 器 它 就 只 能 
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MAE SIZE SE NURSE ( 也 即 是 抽样 频率 的 一 半 )。 因 此 ， 利 用 上 述 三 种 方法 任意 一 种 设计 的 数字 
滤波 器 , 它 的 幅度 -频率 响应 可 能 和 模拟 滤波 器 有 着 显著 的 差别 , 因为 整个 模拟 频带 ( 零 到 无 穷 ) 
现在 压缩 到 了 一 个 察 的 频带 (SIAR AS )。 这 个 差别 代表 了 一 种 失真 ， 有 时 也 称 之 为 奈 
奎 斯 特效 应 。 

在 许多 应 用 中 , 除了 要 预防 比 规定 更 大 的 衰减 之 外 , 奈奈 斯 特效 应 并 不 是 有 害 的 。 然 而 , 在 希 
望 保持 模拟 滤波 器 响应 的 应 用 中 , 例如 在 专业 和 半 专 业 的 音频 工作 中 ( Clark et al., 1996; 2000 ), 这 
个 影响 代表 不 希望 的 失真 。 在 这 种 应 用 中 , 选择 哪 种 方法 将 模拟 滤波 器 转化 为 等 价 的 离散 时 间 的 滤 
波 器 , 失真 程度 将 是 要 考虑 的 一 个 因素 。 对 其 他 滤波 器 特性 的 影响 , 例如 群 延迟 和 冲 激 响应 , 也 可 
能 是 方法 选择 时 要 考虑 的 一 个 因素 (Rabiner and Gold, 1975 )。 

在 本 节 里 , 我 们 将 简要 地 考虑 奈奈 斯 特效 应 的 后 果 。 在 本 章 后 面 给 出 了 许多 习题 , 允许 读者 对 
这 些 把 模拟 滤波 器 转换 成 等 价 离散 滤波 器 的 方法 的 相关 优势 进行 探索 。 


例 8.19 设计 一 个 低 通 离散 时 间 的 滤波 器 ,滤波 器 具有 巴特 沃 斯 特性 ,要求 满足 下 面 的 性 能 规范 


AMEN E 300 Hz 
滤波 器 阶 数 5 

抽 祥 频率 1000 Hz 
(1) Æ MATLAB 的 帮助 下 ， 


(a) 利用 冲 激 不 变法 求 并 且 务 出 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 和 和 群 延迟 响应 
(b) 利用 双 线 性 z 变 换 法 求 并 且 画 出 幅度 - 频率 响应 和 群 延 迟 响应 。 

(2) 根据 由 索 夺 斯 特效 应 引起 的 幅度 响应 失 责 ， 对 两 种 方法 〔 双 线性 z 变换 和 冲 激 不 变法 ) iE 
行 比较 。 


解 : 
(1) (a) 我 们 先 来 设计 模拟 滤波 器 作为 基准 点 。 在 程序 8.1 里 列 出 了 MATLAB 的 四 文件 。 通 过 
这 个 程序 得 到 的 滤波 器 的 幅度 ~ 频率 响应 ， 绘 制 在 图 8.18 中 。 
在 图 8.19(aj 和 图 8.19(b) 里 给 出 了 等 价 离散 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 和 群 延迟 响应 ， 
该 滤波 器 是 通过 冲 激 不 变法 得 到 的 。 滤 波 器 的 MATLAB m 文件 在 程序 8.2 中 给 出 。 利 
用 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 的 grpdelay 得 到 群 延迟 响应 。 
程序 8.1 ”模拟 滤波 器 设计 的 MATLAB m 文件 


% 
% Program name: EX8-1.m 
% 


FN-1000/2; 

10-300; % Cutoff frequency 

N=5; % Filter order 

[z, p, kj-buttap(N); % Create an analog filter 
w=linspace(0, FN/fc, 1000); % Plot the response of filter 


h=freqs(k*poly(z), poly(p), w); 
f=fc*w; 

plot(f, 20*log10(abs(h))), grid 
ylabel(‘Magnitude (dB)’) 
xlabel(‘Frequency (Hz)) 
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程序 8.2 ” 冲 激 不 变 滤波 器 设计 的 MATLAB m 文件 
96 
% Program name: EX8-2.m 
% 


Fs=1000; % Sampling frequency 

fc=300; % Cutoff frequency 
WOC-2"pi*fc; % Cutoff frequency in radian 
N=5; 

[b,a]-butter(N, WC, 's"); % Create an analog filter 
[z.p.K]-butter(N, WC, 's'); 

[bz, az]-impinvar(b, a, Fs); % Determine coeffs of IIR filter 


[h, f]-freqz(bz, az, 512, Fs); 

plot(f, 20*log10(abs(h))), grid 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude Response (dB)’) 


0 


-5 








图 8.18 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 


(b) 通过 BZT 法 设计 的 等 价 离散 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 和 群 延迟 响应 , 如 图 8.20(a) 和 图 8.20Cb) 
所 示 。 滤 波 器 的 MATLAB mm 文件 如 程序 8.3 所 示 。 
程序 8.3 ”BZT 滤波 器 设计 的 MATLAB m 文件 


% 
% Program name: EX8-3.m 


Fs=1000; % Sampling frequency 
FN=Fs/2; 

fc=300; % Cutoff frequency 
N=5; 


[z, p, k]-butter(N, fc/FN); 

[h, f]=freqz(k*poly(z), poly(p), 512, Fs); 
plot(f, 20*log10(abs(h))), grid 
ylabel(‘Magnitude (dB)’) 
xlabel('Frequency (Hz)’) 


0 


4-------+t 
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频率 (Hz) 
(b) 冲 激 不 变法 的 群 延 


图 8.19 ”等 价 离散 滤波 器 (利用 冲 激 不 


响应 
法 ) 的 


` 


响应 


a 


-频率 响应 和 群 延 i 


幅度 


ay 
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$83 


频率 (Hz) 
(b) BZT 群 延迟 响应 的 例子 


频率 响应 和 群 延迟 响应 及 极 零 图 
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图 8.20 等 价 离散 滤波 器 (利用 BZT ) 的 幅度 
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实 部 
(c) BZT 极 零 图 


图 8.20( 续 ) 等 价 离散 滤波 器 CRUS BZT ) AAR BE - 频率 响应 和 群 延迟 响应 及 极 零 图 


(2) 如 果 我 们 把 冲 激 不 变 滤波 器 和 双 线 性 z 变换 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 和 模拟 滤波 器 的 相 比 
Bt, 很 显然 在 奈奈 斯 特 频率 附近 ， 冲 激 不 变 滤 波 器 提供 的 衰减 较 少 , 而 BZT 滤 波 器 的 衰减 
较 多 。 例 如 ， 在 500 Hz， 冲 激 不 变 滤波 器 的 衰减 大 约 是 17 dB, ifi BZT 滤波 器 的 衰减 超过 
了 200 dB。 


对 BZT 滤 波 器 进行 分 析 可 以 看 出 ,传递 函数 在 奈 奎 斯 特 频率 处 有 五 个 零点 (参见 图 8.20(c) ), 
这 是 造成 幅度 响应 急剧 下 降 的 原因 。 这 在 基于 BZT 的 离散 滤波 器 中 是 很 常见 的 ， 也 是 为 什么 它 的 
衰减 比 原始 的 模拟 滤波 器 大 的 原因 。 与 此 相反 , 基于 冲 激 不 变法 的 离散 滤波 器 在 原点 和 单位 圆 以 外 
各 有 一 个 零点 。 这 两 种 离散 滤波 器 和 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 的 差别 表现 为 一 种 失真 。 

在 许多 情况 下 ，MZT ( 或 者 冲 激 不 变 ) 和 BZT 的 幅度 响应 的 失真 有 相反 的 效应 。 基 于 BZT 的 
滤波 器 趋向 于 提供 较 大 的 衰减 ， 而 MZT 和 基于 冲 激 不 变 的 滤波 器 提供 比较 小 的 失真 。 在 低频 和 中 
频带 ( 相对 于 奈奈 斯 特 频率 而 言 ) 通过 MZT 和 冲 激 不 变法 设计 的 低 通 和 带 通 滤波 器 的 幅度 响应 ， 
相当 接近 原始 模拟 滤波 器 的 幅度 响应 ， 但 是 在 奈奈 斯 特 频率 附近 就 会 变 坏 。 通 过 BZT 法 设计 的 滤 
波 器 的 幅度 响应 也 是 如 此 , 除了 在 接近 奈 硅 斯 特 频率 处 的 响应 变 差 是 一 种 相反 的 情况 以 外 。 对 于 低 
通 和 带 通 滤波 器 , 防止 响应 失真 的 一 种 简单 而 有 效 的 方法 是 把 BZT 法 与 MZT 法 或 者 冲 激 不 变法 通 
过 对 它们 的 系数 取 平 均 而 组 合 在 一 起 ( Clark et al., 1996; 2000 )。 在 这 种 方式 里 ， 低 通 和 带 通 滤波 
器 首先 是 独立 用 BZT 和 MZT 来 设计 的 。 接 着 对 系数 取 平 均 得 到 如 下 的 一 组 新 的 系数 : 

b; = [b(BZT) + b(MZT))/2, k 2 0, 1,2 


a, = [a(BZT) + a(MZT)]/2, k 0, 1,2 


图 8.21 比较 了 两 个 离散 滤波 器 的 响应 ,一 个 是 通过 MZT 法 设计 的 ， 另 一 个 是 通过 BZT 法 设 
计 的 。 这 个 滤波 器 是 打算 在 音频 信号 处 理应 用 中 使 用 的 ， 它 需要 一 个 有 效 的 手段 来 在 线 生成 滤波 
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器 系数 ， 且 响应 失真 小 。 如 同 前 面 一 样 ， 基 于 BZT 的 滤波 器 在 超过 10 kHz ( 奈奈 斯 特 频 率 是 
24 kHz ) 时 产生 较 锐 利 的 幅度 - 频率 响应 ,而 MZT 产 生 的 衰减 较 小 。 幅 度 响 应 的 两 个 偏 移 代 表 了 
在 这 个 应 用 中 的 失真 。 另 一 方面 ,平均 后 的 幅度 响应 ( 参见 图 8.21 ) 减少 了 响应 失真 。 图 8.22 的 
极 零 图 比较 了 MZT 和 MZT/BZT 平 均 滤波 器 的 极点 和 零点 的 位 置 。 如 我 们 期 望 的 那样 , 平均 处 理 
改变 了 MZT 滤波 器 的 极点 和 零点 的 位 置 , 特别 是 它 在 奈奈 斯 特 频率 处 产生 了 一 个 “ 软 ” 零 点 。 这 
个 零点 称 为 “ 软 ” 的 ,是 因为 它 位 于 单位 圆 的 最 里 面 , 在 BZT 里 不 会 造成 滤波 器 的 幅度 响应 迅速 
跌 到 零 。 
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Æ 8.21 MZT、BZT、MZT/BZT 平 均 的 幅度 响应 , 以 及 理想 的 连续 时 间 钟 形 滤 
波 器 的 幅度 响应 ， 钟 形 滤波 器 在 频率 015 kHz &b, Q = 2，15 dB 提升 
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R 8.22 MZT 和 MZTBZT 平 均 极 点 和 和 零点 的 比较 图 。 箭 头 
指出 了 极 - 零点 从 MZT 到 MZT/BZT 平均 的 移动 
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8.13 1IR 数 字 滤 波 器 的 实现 结构 


实现 结构 就 是 把 给 定 的 传递 函数 H(z) 转 化 成 相 匹 配 的 滤波 器 结构 ,一般 用 流程 图 或 框图 来 描述 
滤波 器 结构 , 它们 表示 了 实现 数字 滤波 器 的 计算 过 程 。 实现 结构 的 基本 单元 是 乘法 器 、 加 法 器 和 延 
述 单元 ; 参见 图 8.23。 

回顾 一 下 由 下 式 刻 画 的 IR 滤波 器 


N M 
H(z) = Y eft * Xa] MEN ( 8.46a ) 
k=0 k=l 
N-I M 
y(n) = Y bx - k) - ¥ ayn - k) (8.46b ) 
kzÜ k=l 
乘法 器 加 法 器 延迟 一 个 单位 时 间 


x(n) k x(n) x(n) [7] 
ee) 一 
kx(n) x(n) + w(n) x(n- 1) 


w(n) 
图 8.23 滤波 器 结构 的 基本 单元 


图 8.24 给 出 了 7.46 式 所 示 的 直接 实现 形式 ， 其 中 为 了 简化 令 N = M。 注 意 在 图 表 中 用 到 的 系数 和 
传递 函数 中 用 到 的 是 相同 的 , 但 是 和 分 母系 数 的 符号 是 相反 的 。 当 滤波 器 阶 数 变 高 时 ,例如 M> 3, 
图 8.24 所 示 的 滤波 器 的 直接 实现 形式 对 有 限 字 长 效应 是 非常 敏感 的 ,在 这 种 情况 下 是 要 避免 用 这 种 
直接 形式 的 。 在 实际 中 ，H(z) 通 常 被 分 解 为 小 的 部 分 ， 典型 的 是 二 阶 和 /或 者 一 阶 构建 块 ， 然 后 再 
串联 或 者 并 联 起 来 (参见 后 面 )。 


x(n) 





图 8.24 DR 滤波 器 的 直接 实现 形式 
8.13.1 IIR 滤波 器 的 实际 构件 


图 8.25 描 绘 了 在 实践 中 实现 高 阶 IIR 滤波 器 时 用 到 的 二 阶 构件 。 第 一 个 (参见 图 8.25(a) ) 经 常 
称 为 标准 单元 ( 或 者 直接 形式 2 ), 因为 它 的 延迟 单元 的 数目 最 少 。 这 种 双 二 次 型 部 分 , 它 的 特性 由 
下 面 的 方程 刻画 : 
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2 
w(n) = x(n) 一 Y a,w(n — k) (847a) 
k=1 
2 
y(n) = > bwin ~ k) (8.47b ) 
k=) 
Apr? 
H(z) = Pot Big thr (847c) 
lt az!-ajz 
x(n) w(n) 





y(n) 


=a b; 


(a) 标准 二 阶 部 分 





(b) 二 阶 部 分 的 直接 形式 
图 8.25 IIR 滤波 器 实现 结构 的 实际 构造 框图 


第 一 个 滤波 器 部 分 (参见 图 7.18 (b) ) 是 二 阶 TIR 方程 的 直接 实现 结构 。 它 的 特性 是 由 下 面 的 
方程 来 刻画 : 


2 2 
yn) = Y bxin - k) - V ayn 一 月 ( 8.48 ) 
kzl 


k=0 
by + Bz vb 


H(z) = -1 3 
lctaz!taz 


( 8.48b ) 


标准 部 分 ( 参见 图 8.25(a) ) 是 最 流行 的 , AE AS AUR RE, 并 且 要 求 的 存储 单元 的 
数目 最 少 , 但 是 它 对 内 部 的 溢出 非常 敏感 。 为 了 避免 内 在 溢出 , 需要 对 滤波 器 单元 的 输入 进行 伸缩 
变换 。 对 于 直接 型 (参见 图 8.25(b) ),， 伸缩 不 是 一 定 要 求 的 ,因为 它 仅 有 一 个 加 法 器 ， 当 不 希望 进 
行 伸缩 时 ， 可 能 它 是 最 好 的 ， 例 如 高 保 真 的 数字 音频 ( Dattorro, 1988 )。 在 某 些 情况 下 ， 从 噪声 性 
能 来 说 ， 直 接 型 要 优 于 标准 部 分 。 
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耦合 形式 具有 一 些 我 们 希望 的 有 限 字 长 特性 (Gold and Rader, 1969), 但 是 它 要 求 的 计算 量 更 
大 ， 不 容易 用 于 实现 具有 二 阶 分 子 系数 的 传递 函数 。 

图 8.25 给 出 的 滤波 器 块 一 般 是 二 阶 部 分 。 从 它们 也 可 以 推导 出 其 他 的 滤波 器 块 。 例 如 ， 如 果 
图 8.25(a) 里 的 分 子 系数 al 和 a 都 是 零 ， 那么 我 们 有 一 个 纯粹 的 递归 结构 。 另 一 方面 ， 如 果 滤 波 器 
参数 是 用 椭圆 函数 得 到 的 ， 那 么 系数 a, 是 1。 在 上 述 的 任意 结构 里 ， 通 过 令 a,= b,=0， 很 容易 得 
到 一 阶 滤波 器 块 。 

图 8.26 给 出 了 二 阶 标准 滤波 器 单元 和 直接 形式 的 滤波 器 单元 的 转换 。 它 们 分 别 是 从 图 8.26(a) 
和 图 8.26(b) 出 发 ,交换 所 有 的 加 法 器 和 分 支 节点 并 颠倒 箭头 的 方向 得 到 的 。 尽 管 图 8.26 里 的 传 
递 函数 和 它们 转换 后 的 相同 ,但 是 它们 的 有 限 字 长 特性 是 相当 不 同 的 。 其 他 对 有 限 字 长 效用 较 不 
敏感 的 结构 也 存在 , 但 是 通常 来 说 它们 复杂 得 多 , 例如 有 最 小 噪声 结构 、 状 态 变量 结构 和 格 型 结 
构 等 。 





(b) 直接 形式 的 二 阶 部 分 的 转换 
图 8.26 ”二 阶 标准 滤波 器 单元 和 直接 形式 的 滤波 器 单元 的 转换 
8.13.2 $K UR 滤波 器 的 串联 和 并 联 实现 结构 


在 实际 应 用 中 , 高 阶 传递 函数 是 用 上 述 二 阶 和 /或 一 阶 构件 目 联 或 者 并 联 实现 的 。 典型 的 情况 
是 ,在 串联 实现 结构 中 ， 传 递 函 数 被 分 解 成 N/2 TOMAR: 
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H(z) = ii^ + bz + me 


4 2 
tar L E+ aZ” + anz 


- N/A N,(2) ( 8.49a ) 


pet DG) 
其 中 


NZ) = by + buz’ + buz” 
( 8.49b ) 


D (2)=1 +a’ + anz” 
为 滤波 器 的 阶 数 ， 它 假设 为 偶数 。 如 果 六 是 奇数 ， 那 么 五 (z) 中 的 某 一 个 将 是 一 阶 部 分 。 
每 一 个 二 阶 因 式 豆 (zc) 可 以 利用 一 个 构件 来 实现 ， 这 些 构件 串联 在 一 起 ; 参见 图 8.27。 在 串联 
实现 结构 中 出 现 了 3 个 困难 : (1) 分 子 因 式 和 分 母 因 式 如 何 组 对 ; (2) 应 该 连接 的 单个 单元 的 阶 数 ; 
(3) 需 要 针对 滤波 器 内 的 不 同 点 对 信号 电 平 进行 伸缩 变换 ， 避 免 电 平 变 的 太 大 或 太 小 。 


x(n) 





a 
ba bz! baz? 
Ho = CT] me 
k=) +auz +anz 


图 8.27 串联 实现 


分 子 因 式 和 分 母 因 式 可 以 按 许 多 方法 来 整 序 。 例 如 , 四 阶 滤波 器 可 以 分 解 成 两 个 二 阶 部 分 , BE 
着 以 四 种 不 同方 法 中 的 某 一 个 来 组 对 和 整 序 : 
— D) DG) 
N,(z) N,(z) 
DG) D(z) 
D,(z) D(z) 
— D(z) Dy) 
其 中 每 一 个 Ni(z) 和 D(z) 都 是 8.49b 式 中 定义 的 二 阶 多 项 式 。 在 第 一 种 情况 下 , 第 一 个 滤波 器 部 分 是 
由 分 子 和 分 母 对 Ni(z) 和 Di(z) 组 成 , 第 二 个 滤波 器 部 分 是 由 分 子 和 分 母 对 和 N,(z) 和 DD;(z) 组 成 。 很 显然 ， 
分 子 和 分 母 可 能 的 组 对 和 排列 组 合 的 数目 是 相当 大 的 。 一般 情况 下 , 对 于 入 阶 滤波 器 来 说 , 可 能 的 
不 同 组 对 和 排序 的 数目 是 

2 
(=) (8.50) 


(D H(z) 


(2) H(2- 


(3) A(z) = 


(4 H(z) 
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最 首要 的 原则 是 : 如 果 Ni(z) 的 零点 最 接近 Di(z) 的 极点 ,那么 就 把 N(z) 和 Di(z) 组 成 一 对 ， 这样 避 免 

在 极点 对 应 的 频率 处 有 大 的 幅度 响应 ; 另外 把 含有 最 靠近 单位 圆 的 极点 的 二 阶 部 分 放 在 串联 的 最 

后 面 (Jackson, 1986 )。 对 于 滤波 器 部 分 的 组 对 和 排序 ， 已 经 开发 出 了 许多 有 效 的 设计 方法 ， 它 是 

基于 哪 一 种 排序 能 得 到 最 好 的 信 噪 比 。 这 是 一 个 和 组 对 、 排 序 紧密 联系 的 主题 ( 参见 第 13 章 )。 
在 并 联 实现 结构 中 ,NN 阶 传递 函数 H(z) 可 以 利用 部 分 分 式 展开 成 下 式 : 


N/2 
H(z) = C+ M H,Q) (8.51) 
k=l 
其 中 
by + bz 
C = La H,(z) = —— 
ay 1+ az + az 


此 外 ， 每 一 个 二 阶 部 分 可 以 用 前 面 描述 过 的 、 如 图 8.28 所 表示 的 构件 来 实现 。 非 常 值 得 注意 
的 是 ， 在 并 联 实现 结构 中 ，z? 的 分 子 系数 是 零 。 在 并 联 实现 结构 中 ， 各 部 分 的 排序 并 不 重要 。 此 
外 ,伸缩 变换 是 很 容易 的 , 每 一 个 模块 可 以 独立 地 实现 它 (参见 后 面 )。 并 联结 构 的 SNR 比 得 上 最 
好 的 串联 实现 的 SNR ( Jackson, 1986 ) 然而 , 并 联结 构 的 零点 对 系数 量化 误差 敏感 得 多 。 注意 , 并 
联结 构 的 零点 对 系数 量化 的 敏感 性 , 在 当 系数 字 长 降低 到 5 位 或 者 更 少时 , 似乎 最 为 严重 。 看 起 来 
对 于 绝 大 部 分 滤波 器 ， 在 系数 字 长 是 12 位 或 者 更 高 时 ， 并 联 和 串联 结构 间 的 差别 很 小 。 不 过 ， 当 
利用 BZT 从 经 典 模拟 滤波 器 推导 出 串联 模式 时 ,这 个 串联 模式 有 一 -个 非常 重要 的 优点 是 25% 到 50% 
的 滤波 器 系数 为 简单 的 整数 (0, +1 或 者 +2 )。 这 对 仅 具 有 基本 算术 能 力 的 系统 ( 这 种 系统 中 乘法 
的 数目 必须 保持 很 少 ) 非常 有 吸引 力 。 另 外 , 大 多 数 可 用 的 软件 包 只 计算 串联 实现 结构 的 系数 , 而 
不 计算 并 联结 构 的 系数 。 因 为 上 述 原 因 串 联结 构 才 变 得 流行 起 来 。 






Ao bytbyz 
Hac.» —* 
2 1+ ayz'+ ayz? 


图 8.28 并 联 实现 
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例 8.20 ”对 于 由 下 列 用 一 阶 和 二 阶 传递 函数 刻画 的 滤波 器 ，(1) 求 串联 实现 结构 和 (2) 求 并 联 实现 


结构 。 





H@ = 0.1432(1 + 377! + 3z2 + z 3) 
C7 1-080127 + 0341927 — 0.016525 
解 : 
(1) 对 于 串联 实现 结构 ，H(z) 用 因 式 表示 为 
-1 E E 
H(z) = 0.1432 1+2z1'+z 1+z 


1 — 0.1307z-! + 0.3355z™ 1— 0.0490z^! 
(2) 对 于 并 联 实 现 结 构 ，H(z) 用 因 式 分 解 表示 为 二 阶 部 分 和 一 阶 部 分 的 和 ; 
1.2916 — 0.084072"! 10.1764 
H2) = 一 一 一 十 一 一 一 一 一 一 
1-0.131z7' + 0.33557? 1— 0.049z-: 


图 8.29(a) 和 图 8.29(b) 分 别 给 出 了 串联 结构 和 并 联结 构 的 实现 图 。 并 联 实 现 的 系数 是 利用 第 4 章 
中 给 出 的 C 语 言 程 序 得 到 的 。 


— 8.7107 





0.0490 
(b) 


829 例 8.20 的 (a) 串 联 实现 结构 和 (Cb) 并 联 实现 结构 
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8.14 IIR 滤波 器 的 有 限 字 长 效应 


前 面 得 到 的 系数 w 和 灸 (参见 8.4 节 ~ 8.10 节 ) 是 具有 无 限 或 者 非常 高 精度 的 , 典型 的 是 6 到 
7 位 小 数位 。 当 IER 数字 汪 波 器 是 在 一 个 小 系统 中 实现 时 ， 例 如 S 位 的 微 计算 机 中 ， 在 表示 滤波 器 
系数 和 执行 差分 方程 中 指出 的 运算 时 会 有 误差 产生 。 这些 误差 降低 了 滤波 器 的 性 能 , 在 极端 情况 下 
会 导致 不 稳定 。 

在 实现 IIR 滤波 器 之 前 , 确定 有 限 字 长 效应 会 在 何 种 程度 上 降低 滤波 器 的 性 能 , 以 及 如 果 这 种 
降低 程度 是 不 能 接受 的 则 要 寻找 补偿 , 这 是 非常 重要 的 。 一 般 来 说 , 这 些 误差 效应 可 以 通过 利用 更 
多 的 位 将 这 种 影响 降低 到 可 以 接受 的 程度 ， 但 这 是 以 提高 成 本 为 代价 的 。 

数字 UR 滤波 器 的 主要 误差 如 下 : 


o ADC 量化 噪声 ， 这 是 由 使 用 少 的 位 数 来 表示 输入 数据 x(n) 的 样本 引起 的 ; 

e 系数 量化 误差 ， 这 是 由 使 用 有 限 位 数 来 表示 TIR 滤波 器 系数 引起 的 ; 

e 溢出 误差 ， 这 是 由 有 限 长 度 寄存 器 中 部 分 结果 的 相 加 或 累加 引起 的 ; 

e 乘积 舍 人 误差 ,这 是 由 输出 结果 yn) 以 及 内 部 算术 运算 的 结果 需要 四 舍 五 人 ( REMESA) 
到 允许 的 字 长 而 引起 的 。 


滤波 器 性 能 的 降低 程度 依赖 于 人 ) 字 长 和 执行 滤波 器 运算 的 算术 类 型 , (i) 用 来 量化 滤波 器 系数 和 
变量 的 方法 ， 以 及 (ii 滤波 器 的 结构 。 根 据 这 些 因素 ， 设 计 者 可 以 评估 有 限 字 长 对 滤波 器 性 能 的 影 
H, 如 果 需 要 , 可 以 采取 补偿 措施 。 某 些 影响 可 能 并 不 显著 , 这 依赖 于 滤波 器 是 如 何 实现 的 。 例 如 ， 
当 用 高 级 语言 在 大 型 计算 机 上 实现 时 , 系数 量化 和 舍 人 误差 并 不 重要 。 而 对 于 实时 处 理 , 用 有 限 字 
长 (典型 的 是 8 位 、12 位 、 和 16 位 ) 来 表示 输入 、 输 出 信和 号、 滤波 器 系数 和 算术 运算 结果 。 在 这 
些 情况 下 ， 分 析 量 化 效应 对 滤波 器 性 能 的 影响 通常 是 很 有 必要 的 。 

SP FT TOR 滤波 器 的 有 限 字 长 对 性 能 的 影响 比分 析 EFIR 的 要 困难 得 多 , 这 是 因为 其 反馈 装置 的 原 
因 。 不 过 利用 MATLAB (参见 附录 8B )， 对 于 特殊 的 滤波 器 可 提供 实践 中 的 解决 办 法 。 在 接 下 来 
的 几 节 里 ， 我 们 将 按 顺 序 讨论 上 面 列 出 的 四 种 误差 来 源 。 

有 关 有 限 字 长 对 TIR 滤波 器 以 及 其 他 的 DSP 系统 性 能 的 影响 ， 我 们 将 在 第 13 章 给 出 。 


8.14.1 系数 量化 误差 
回顾 特性 如 下 式 规定 的 TOR 滤波 器 ; 


2c 
H(z) = 一 六 一 一 
I+) az 
当 系数 被 量化 到 有 限 位 数 时 ， 例 如 8 或 者 16 位， 量化 的 传递 函数 可 以 写成 
Y bz 


[H(z)], = ————— 


M 
1+ $ fa], z~ (8.52) 
k=1 


其 中 
[b,], = b, + Ab; [a], =a, + Aa, 
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Ab, Aa, SANE RE b, 和 a 的 变化 量 

4 代表 量化 的 系数 

利用 有 限 位 数量 化 滤波 器 系数 的 主要 影响 , 是 其 改变 了 H(z) 的 z 平 面 极 点 和 零点 的 位 置 。 这 可 
能 导致 : 

e 对 于 高 阶 滤波 器 ， 它 具有 尖锐 的 过 渡 带 宽 , 极点 靠近 单位 圆 ， 可 能 引起 不 稳定 或 潜在 的 不 


稳定 ; 
e 期 望 的 频率 响应 的 改变 ， 如 图 8.30 所 示 。 


我 们 必须 分 析 量 化 后 的 滤波 器 , 以 便 确保 滤波 器 的 字 长 足以 满足 稳定 性 和 频率 响应 的 要 求 。 在 接 下 
来 的 例子 里 , 我 们 将 说 明 系数 量化 效应 对 一 个 IR 滤波 器 频率 响应 的 影响 。 系 数量 化 对 滤波 器 性 能 
影响 的 详细 分 析 将 在 第 13 章 给 出 。 


-100 





71205 10 000 20 000 30 000 40 000 50.000 60 000 
频率 (Hz) 
P9830 系数 量化 对 频率 响应 的 实际 影响 : BREIL; 口 量化 为 5 位 
例 8.21 使 用 带 通 数字 滤波 器 进行 数字 时 钟 恢复 , 波 特 (baud ) 率 为 4.8k， 抽 样 频率 是 153.6 kHz. 
滤波 器 特性 由 下 面 的 传递 函数 来 描述 ; 
1 


A(z) = ———————— 
@) 1+ az'+ az? 


KP 
a, =—1.957 558 a, = 0.995 913 
评估 把 系数 量化 到 8 位 时 对 极点 位 置 以 及 中 心 频率 的 影响 。 
解 : 
首先 我 们 求 出 未 量化 滤波 器 极点 的 位 置 。 每 一 个 极点 的 半径 7r、 角 度 OR 
a( & 

r=, 0 = cos ( 2) 

因此 
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1.957 558 
= = 0.99795 # 6 = cos! ———— —— | = 11.25? 
r -40.995913 = 0.99795 和 cos [| 


这 对 应 的 中 心 频率 为 





(us 
360 
因为 有 一 个 系数 大 于 1, 我 们 指定 1 位 作为 符号 位 ，1 位 来 表示 整数 ,6 位 来 表示 系数 的 分 数 部 
分 。 因 此 ， 在 把 系数 值 量 化 成 8 位 后 ， 系 数值 变 为 

a, = —1.957 558 x 2° = -125 (= 10000100) 

a, = 0.995 913 x 2° = 63 (最 大 正 的 分 数 ) (= 00111111) 
用 分 数 形式 表示 ， 量 化 后 的 系数 值 是 


3 
a, = 125 = 1.953125, a, = 63 = 0.984 375 
64 64 


} x 153.6 x 10° = 4.7999 kHz. 


新 的 极点 位 置 变 为 = 0.992 156, O=10.17; 新 的 中 心 频率 变 为 
(2 
^ X 360 


8.15 ”HR 滤波 器 的 实现 


在 JR 滤波 器 里 , 输出 y(m) 是 对 每 一 个 输入 样本 x(n) 来 计算 的 。 假 定 采用 二 阶 直 接 型 的 串联 实 
现 结构 ， 关 键 的 滤波 方程 是 





} x 153.6 x 10? = 4.34 kHz 


y(n) = Y b,x(n - k) - V, ayin- k) 
这 个 方程 很 清晰 的 表明 了 如 果 要 应 用 这 个 滤波 器 ， 我 们 需要 如 下 部 件 : 


e 存储 器 ( 例如 ROM )， 用 来 储存 滤波 器 系数 ; 

e 存储 器 ( 例如 RAM )， 用 来 存储 现在 和 过 去 的 输入 [x(n), x(n-),... IAS E y), ym-D),...] 5 
e 硬件 或 软件 乘法 器 ; 

e 加 法 器 或 者 算术 逻辑 单元 。 


在 现代 实时 DSP 里 ，DSP 处 理 器 可 以 有 效 地 执行 滤波 运算 , 例如 TMS320C50。 这 些 处 理 器 在 板 上 
带 有 所 有 基本 模块 ， 包 括 内 置 的 硬件 乘法 器 。 在 某 些 应 用 中 ,标准 8 位 或 者 16 位 微 处 理 器 ， 例 如 
摩托 罗拉 的 6800 或 者 68000 族 ， 它 们 提供 了 很 具有 吸引 力 的 、 可 供 选择 的 实现 手段 。 除 了 信和 号 处 
理 硬件 以 外 , 设计 者 还 必须 给 数字 硬件 提供 适当 的 输入 -输出 接口 (例如 模拟 -数字 -模拟 转换 )， 
这 依赖 于 数据 源 和 接收 器 的 类 型 。 这 种 方法 可 以 将 其 描述 为 硬件 实现 。 

在 批 处 理 或 者 离线 处 理 时 , 利用 合适 的 高 级 语言 来 实现 滤波 器 。 在 这 种 情况 下 , 滤波 器 常常 是 
用 高 级 语言 (例如 C 或 者 FORTRAN ) 来 实现 的 , 并 且 在 通用 的 计算 机 上 运行 , 例如 个 人 电脑 或 者 
大 型 计算 机 ， 其 中 的 所 有 基本 模块 已 经 构造 好 。 因 此 ， 批 处 理 可 以 将 其 描述 为 一 个 纯 软 件 实现 。 


运算 量 

设计 者 必须 分 析 数字 滤波 器 的 运算 量 对 所 用 处 理 器 的 影响 。 数 字 滤 波 器 基本 的 运算 是 相 乘 、 
相 加 、 累 加 和 延 时 或 移 位 。 例 如 一 个 由 二 阶 部 分 组 成 的 滤波 器 通常 将 要 求 4 次 乘法 、4 个 加 法 、 
一 些 移 位 和 存储 。 如 果 滤 波 是 实时 执行 的 ， 例 如 以 44.1 kHz ( 对 于 数字 音频 ), 则 算法 运算 必须 
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每 1/(44.1 kHz) 执 行 一 次 。 对 于 其 他 的 管理 操作 , 例如 取出 输入 数据 , 存储 或 输出 滤波 后 的 样本 , 像 
其 他 程序 操作 一 样 ， 也 必须 规定 出 允许 量 。 


8.16 IIR 数字 滤波 器 详细 的 设计 举例 


这 个 例子 将 用 来 解释 本 章 的 一 些 概念 。 特 别 是 ， 我 们 将 看 到 设计 的 五 个 步骤 是 如 何 应 用 的 。 


FR1: 滤波 器 规范 
利用 软件 包 和 基于 TMS320C50 的 目标 板 来 设计 和 实现 低 通 数字 滤波 器 , 要 求 满足 下 面 的 规范 : 


抽样 频率 15 kHz 
通 带 0~3kHz 
过 渡 带 宽 450 Hz 
通 带 波纹 0.5 dB 

阻 带 衰减 45dB 


注意 : 目标 板 有 一 个 12 位 的 ADC 和 12 位 的 DAC。 


GR2: 系数 计算 
利用 IIR 滤波 器 的 软件 设计 程序 ( 在 指导 手册 的 CD E), 我 们 将 发 现 , 通过 双 线 性 变换 法 得 到 
的 四 阶 椭圆 滤波 器 ， 满 足 上 面 的 性 能 规范 。 设 计 程 序 的 输出 表 总 结 如 下 : 





分 母 分 子 

1 1.000000E+00 5.846399E-02 
2 —1.325263E+00 1.359507E-01 
3 1.480202E+00 1.820297E-01 
4 —7.841098E-01 1.359506E-01 
5 2.339270E-01 5.846398E-02 

极点 系数 
实 部 虚 部 z? z? 
0.247967 0.836885 —0.495935 0.761864 
0.414664 0.367559 —0.829328 0.307046 

零点 系数 
实 部 虚 部 p z? 
-0.337859 0.941197 0.675718 1.000000 
-0.824828 0.565383 1.649656 1.000000 


根据 上 面 的 表 ， 给 出 直接 形式 的 滤波 器 传递 函数 为 


H(z) = 


0.058 463 99 + 0.135950 72! + 0.182 097927 + 0.135950 6z™ + 0.058 463 982-4 


1 — 1.325 26327! + 1.480 2022 — 0.784 109 87? + 0.233 927274 


FR3: 实现 结构 


如 同 前 面 解释 过 的 那样 ，H(z) 的 直接 实现 形式 对 有 限 字 长 的 许多 不 利 影响 ( 例如 系数 量化 误 


差 ) 特别 敏感 ， 所 以 把 H(z) 分 解 成 更 小 的 部 分 , 然后 把 它们 用 串联 或 者 并 联 的 形式 连接 起 来 , 这 是 
非常 重要 的 。 假 设 在 串联 结构 里 ，H(z) 被 分 解 成 两 个 二 阶 部 分 (OAM Hé) : 
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A(z) = MH) 
其 中 
H,(2) = by + baz + VM 
lcazltaz 
_ ba t bz + bnz”? 
Mz) = 14 4122 1 + anz” 
在 图 8.31 里 描绘 了 实现 图 , 其 中 每 一 个 滤波 器 部 分 都 是 用 一 个 标准 的 二 次 结构 实现 的 。 对 应 的 定义 
滤波 器 的 差分 方程 组 如 下 : 
滤波 器 部 分 1 
w,(n) = (1/s))x(n) ~ arwin 一] 一 ai 一 2) 
yi(n) = bow (nsi /| 5; + bwi(n — 1)s1/s2 + b, wi(n ~ 2)5,/s, 
滤波 器 部 分 2 
w,(n) = y,(n) — anwan — 1) 7 as w;(n — 2) 
y(n) = bw (n)s + byw;(n 一 1)s; + bzw;(n — 2)s, 
RR a, 和 bb 的 精确 值 依赖 于 我 们 对 H(z) 的 多 项 式 的 分 子 和 分 母 如 何 组 对 ， 以 及 实现 多 项 式 的 二 阶 
滤波 器 部 分 是 如 何 排 序 的 。 最 好 的 组 对 和 排序 只 能 通过 有 限 字 长 分 析 来 确定 。 


x(n) 





51 
bu bs; 
2 


图 8.31 详细 设计 实例 的 实现 结构 图 


FRI: 有 限 字 长 效应 分 析 

对 于 这 个 问题 , 根据 给 定 的 性 能 规范 , 我 们 将 假设 使 用 的 算法 是 定点 的 2 的 补 码 算术 , 每 一 个 
系数 被 伟人 量化 到 16 位 字 长 。 

这 里 我 们 的 主要 目的 是 评估 不 同 量化 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 ,以 及 根据 信 噪 比 确定 最 好 的 滤 
波 器 结构 用 于 实现 。 考 虑 的 误差 源 是 (详情 见 第 13 章 ) 

e 溢出 误差 

e 伟人 误差 、 

@ 系数 量化 误差 


为 了 避免 图 8.31 所 示 的 加 法 器 输出 的 溢出 ， 在 如 图 中 所 示 的 加 法 器 的 前 面 ， 要 引入 一 个 适当 
的 比例 因子 。 

因为 H(z) 是 四 阶 的 , 它 用 两 个 二 阶 部 分 来 实现 , 它 的 分 子 和 分 母 因 式 可 以 用 下 面 4 种 可 能 的 方 
式 进行 组 对 和 排序 : 





其 中 
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Hz) = AO Le 
Hy(z) = Lc ae 
He(z) = re T 
mO = DO DO 


N,(z) = 1 + 0.675 7187! + 2? 
Nz) = 1 + 1.649 65627!  z? 


D,(z) = 1 — 0.495 9357! + 0.761 86427 
D(z) = 1 — 0.829 32827 + 0.307 04627 


四 个 可 能 的 滤波 器 结构 的 每 一 个 都 有 不 同 的 比例 因子 , 以 及 不 同 的 信号 舍 入 误差 。 这 个 步骤 的 目标 
是 根据 信 噪 比 性 能 方面 来 确定 最 好 的 组 对 和 排序 。 溢 出 和 伟人 误差 是 紧密 联系 的 , 所 以 伸缩 变换 和 
会 入 分 析 应 该 同时 进行 的 。 

利用 有 限 字 长 分 析 程序 , 可 以 得 到 对 于 上 面 四 个 可 能 的 滤波 器 的 比例 因子 , 它们 是 基于 L 
FL 的 范 数 ， 在 表 8.1 里 进行 了 总 结 。 在 这 个 例子 里 ,我 们 利用 了 工 的 范 数 。 对 于 一 个 以 两 个 标 
准 二 阶 部 分 串联 实现 的 四 阶 滤波 器 ， 在 伸缩 变换 以 后 ， 输 出 端的 舍 人 噪声 为 


2 
93 =F Beil MOH s 


IH Glo + 3] 
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其 中 4 是 量化 步 长 或 伟人 , | 上 BL RHP. HERI BRR, HORER 
滤波 器 的 传递 函数 , *, 是 第 一 个 滤波 器 阶段 的 伸缩 的 比例 因子 , "是 第 二 级 滤波 器 阶段 的 比例 因子 。 


波 器 
A 


B 
C 


D 


表 8.1 
因子 


四 个 滤波 句 构 造 的 比 
L, 
5.524 844 
11.821 571 
2.479 158 
18.908 47 
2.479 158 
11.821 571 
5.524 844 
18.908 47 


比 


32 
$i 
$2 


HAF 

Le Lo 
1.608 890 4.379 544 
3.677 381 7.262 393 
1.359 467 2.175 539 

10.880 490 12.548 114 
1.359 467 2.175 539 

10.880 490 7.262 393 
1.608 890 4.379 544 
5.727 459 12.548 114 


当 每 一 个 系数 量化 成 16 位 ( 伸缩 后 ) 时 ， 四 个 可 能 滤波 器 构造 中 的 每 一 个 的 噪声 性 能 如 表 8.2 
所 示 。 很 显然 滤波 器 B 具 有 最 好 的 合 人 噪声 性 能 。 伸 缩 后 的 传递 函数 由 下 式 给 出 : 


H(z) = H(z) = & 
55 


= 0.1311136 


| ~ 0.829 32827! + 0.307 046z7 


NO NO 


D.) D(z)? 
1+ 1.649 65627! + 27 


1 + 0.675 71827 + z^? 


X a E 
1 — 0.495 93527! + 0.761 86427 


10.880 490 








396 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


表 8.2 ”四 个 滤波 器 结构 的 舍 入 噪声 性 能 的 比较 
ee  OWENXE OOOO 
I BR 

B 326.3784 
C 382.324? 
D 570.453q? 


接 下 来 , 我 们 分 析 系 数量 化 误差 的 效应 。 特 别 是 , 我 们 检查 那些 给 出 的 系数 字 长 是 否 满足 稳定 
和 频率 响应 的 规范 。 当 极点 不 是 非常 靠近 单位 圆 时 ，16 位 的 系数 字 长 对 保持 稳定 是 足够 的 。 例 如 ， 
对 于 第 一 个 滤波 器 部 分 FWA 程序 已 经 表明 3 位 就 足以 满足 稳定 的 要 求 ， 把 系数 量化 成 16 位 ,， 仅 
改变 极点 半径 约 0.000 48%。FWA 程 序 也 表明 , 仅 要 求 12 位 就 可 以 保证 频率 响应 在 容 差 限度 内 。 采 
用 16 位 的 系数 字 长 时 ， 滤 波 器 的 响应 实际 上 和 未 量化 的 滤波 器 的 响应 是 一 样 的 。 图 8.32 描绘 了 未 
量化 的 滤波 器 的 频率 响应 和 极 零 图 。 





滤波 器 频谱 0 
-10 
-20 
-30 
-40 
- 8 
-60 
-70 
-80 
-90 
0 2000 4000 6000 190 
频率 (Hz) 
(a) TRAE EI (b) 详细 设计 实例 的 频率 响应 


图 8.32 未 量化 的 滤波 器 的 频率 响应 和 极 零 图 
利用 乘积 之 和 的 双 长 度 累加 以 及 累加 后 的 量化 使 伟人 噪声 的 影响 达到 最 小 。 


HRS 
量化 后 的 系数 ( 通过 给 伸缩 后 的 系数 乘 以 25 得 到 ) 被 输入 到 附录 中 列 出 的 TMS320C25 IIR. 程 
序 中 。 第 12 章 给 出 了 一 个 更 详细 的 IIR 滤波 程序 以 及 相应 的 讨论 。 


8.17 小结 


UR 滤波 器 的 设计 可 以 分 成 五 个 互相 关联 的 步骤 ( 参见 图 8.1 )。 滤 波 器 规范 通常 依赖 于 应 用 ， 
但 通常 应 该 包括 带 沿 、 幅 度 响 应 的 容 差 范围 、 抽 样 速 率 和 IO 要 求 等 细节 。 对 于 具有 标准 特性 的 滤 
波 器 ， 通 过 BZT 能 有 效 得 到 所 要 求 的 满足 幅度 响应 规定 的 系数 。 这 个 方法 和 其 他 有 用 的 系数 计算 
法 一 样 , 在 下 面 的 部 分 中 将 进行 描述 , 并 且 有 许多 相关 的 例子 。 为 了 保 正 极点 和 零点 位 置 的 改变 而 
使 有 限 字 长 效应 较 小 ,高 阶 OR 滤波 器 用 二 阶 和 一 阶 部 分 串联 或 并 联 连接 来 实现 。 对 每 一 部 分 的 输 
人 用 伸缩 ( 比例 ) 变换 来 防止 内 接点 中 的 溢出 ， 这 是 非常 必要 的 。 

HR 数字 滤波 器 的 性 能 受到 实现 中 所 用 的 位 数 数目 的 限定 。 四 个 通常 的 误差 是 由 以 下 方面 引起 
的 : (1) 输入 量化 , (2) 系 数量 化 , GRRE, (4) 加 法 溢出 。 分 析 它 们 对 滤波 器 性 能 的 影响 以 及 消除 
《如 果 可 能 ) 或 使 其 最 小 化 的 技术 已 经 给 出 。 系 数量 化 必须 满足 使 系数 量化 对 频率 响应 的 影响 达到 
最 小 ,同时 还 要 防止 滤波 器 可 能 产生 的 不 稳定 性 。IIR 滤波 器 的 稳定 性 总 是 要 关心 的 。 一 个 在 无 限 
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精度 中 应 用 的 滤波 器 是 稳定 的 , 然而 当 应 用 在 有 限 精 度 中 时 可 能 会 变 成 不 稳定 的 。 例 如 在 高 保 真 音 
频 工作 中 ,处 理 低频 音频 信号 24 位 的 系数 是 必需 的 。 在 许多 其 他 情况 下 , 用 16 位 或 者 更 多 些 位 来 
表示 系数 ， 并 用 双 长 度 累加 器 来 执行 算术 运算 足以 使 有 限 字 长 效应 达到 最 小 。 

由 有 限 精度 算术 运算 而 引起 的 截 尾 或 伟人 误差 , 在 滤波 器 中 产生 了 非 线 性 效应 ,例如 极限 环 ， 
其 至 滤波 器 在 没有 输入 (或 者 一 个 常数 输入 时 ) 时 也 会 产生 振荡 。 舍 人 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 可 
以 根据 滤波 器 输出 的 SNR 来 定量 化 。 由 于 使 人 误差 而 引起 的 SNR 的 减少 ， 可 利用 误差 频谱 整形 
CESS ) 方 法 来 弥补 (参见 第 13 章 )。 这 些 方法 的 基本 效果 是 使 滤波 器 极点 对 伟人 误差 的 放大 效应 失 
效 。 为 此 付出 的 代价 是 乘法 和 加 法 数目 的 增多 , 尽管 具有 整数 系数 的 一 阶 ESS 在 计算 上 是 有 效 的 。 

在 指导 手册 的 CD 里 提供 了 设计 程序 , 可 以 使 设计 者 计算 滤波 器 系数 和 分 析 有 限 字 长 对 滤波 器 
性 能 的 影响 (详情 请 参见 前 言 )。 


8.18 在 数字 音频 和 装置 里 的 应 用 例子 
本 节 里 给 出 了 一 些 应 用 的 综述 ， 其 中 将 用 到 TIR 滤波 器 或 者 它 适 合 使 用 。 


8181 ”数字 音频 


在 数字 音频 中 的 许多 领域 , 特别 是 在 具有 高 质量 数字 源 的 系统 中 , 例如 CD 播放 器 和 DAT, 数 
字 滤 波 器 有 许多 用 处 。 此 时 和 其 他 尽 可 能 多 的 信号 处 理 的 操作 一 样 ,数字 化 实现 也 是 很 有 意义 的 。 
DSP 也 能 使 产生 例如 音乐 厅 、 图 土 乐 厅 、 迪 斯 科 等 地 方 的 声音 特性 变 为 可 能 。 在 一 个 利用 了 IR 滤波 
器 的 数字 音频 的 应 用 中 , 包括 图 形 均 衡 、 音 调控 制 、 通 道 均衡 、ADC/DAC 里 的 噪声 整形 和 频带 分 离 。 

例如 在 数字 图 形 均衡 器 里 ,IIR 滤波 器 用 来 把 整个 声音 频率 范围 分 离 成 不 同 频段 ,使 得 再 生 声 
音 的 广泛 音调 可 以 调节 到 合适 的 程序 , 而 不 必 通 过 低音 和 高 音 的 控制 。 一 个 典型 的 五 波段 图 形 均衡 
带 把 整个 音频 范围 分 成 五 个 频段 ， 中 心 频率 是 100 Hz、330 Hz, 3.3 kHz、10 kHz 和 16kHz， 在 每 
一 个 频段 内 允许 可 调整 的 信号 电 平 范围 是 +10 dB, 

在 图 8.33 里 给 出 了 图 形 均衡 的 简单 的 滤波 排列 。 





图 8.33 ”一 个 全 数字 图 形 器 的 简化 框图 。 它 的 主要 部 件 是 一 组 并 行 的 具有 不 同 中 心 频率 的 ITR 滤 波 
响 。 每 一 个 滤波 器 的 增益 是 分 别 可 调节 的 , 例如 用 一 个 滑动 的 电位 器 , 调节 范围 为 +10 dB 
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8.18.2 ”数字 控制 

随 着 对 DSP 好 处 的 认识 的 加 深 以 及 造价 低廉 的 处 理 器 的 出 现 , 控制 器 正在 被 数字 化 地 实现 , 以 
获得 更 好 的 精度 和 适应 性 。 图 8.34 显 示 了 一 个 模拟 的 设备 ( 可 能 例如 是 一 个 汽车 或 者 摩托 ) H(s) 的 
数字 控制 的 原则 。 一 般 来 说 ， 数 字 控 制 器 具有 IIR 的 特性 。 





图 8.34 一 个 模拟 设备 的 数字 控制 原理 
8.18.3 ”数字 频率 振荡 器 


HR 滤波 器 用 来 产生 精确 的 波形 以 代替 传统 的 查 表 方 法 。 这 个 方法 利用 了 这 样 的 事实 : 一 个 具 
有 靠近 单位 圆 的 极点 的 JR 滤波 器 本 质 上 是 不 稳定 的 。 在 图 8.35(a) 中 给 出 了 一 个 简单 的 正弦 波形 振 
$538. PUT IIR 滤波 器 的 极点 位 于 es9， 振 荡 器 的 频率 如 下 式 给 定 : 
0’ = woTs 
其 中 了 是 抽样 周期 。 滤 波 器 系数 cos 0' 是 通过 取 2® x 2 cos 0' (B 是 位 数 ) 的 整数 部 分 而 约 成 一 
个 整数 的 。 





-1 -1 
(a) 简单 的 数字 振荡 器 (b) 具有 一 阶 误差 频谱 整形 的 简单 数字 振荡 器 
图 8.35 简单 的 数字 振荡 器 


在 使 用 IIR 滤波 器 的 数字 波形 发 生 器 中 ， 主 要 的 问题 是 涉及 到 有 限 字 长 效应 。 例如， 系数 量 
化 将 导致 频率 分 布 不 均匀 ,而 乘积 量化 会 导致 伟人 误差 的 累加 , 这 可 能 致使 波形 发 生 器 失效 。 不 
过 , 采用 ESS 技术 可 以 使 这 些 误差 最 小 。 图 8.35(b) 给 出 了 一 个 利用 ESS 技术 ( Abu-el-Haija and 
Al-Ibrahim, 1986 ) 的 振荡 器 ， 该 技术 可 以 使 舍 人 噪声 影响 显著 降低 。 


8.19 ”在 电信 中 的 应 用 举例 


UR 滤波 器 因为 它 的 特性 而 被 广泛 应 用 于 数字 通信 领域 。 在 数字 电话 中 (Feeney et al., 1971), 
PCM 允许 许多 声音 通道 同时 传输 。 每 一 个 通道 在 限 带 以 后 以 8 kHz 抽样 ， 且 利用 A RRA pc Gg 
i. ERB, PCM 数 据 被 转换 回 模拟 信号 ， 且 进 行 抗 镜 频 滤 波 。 数 字 HR 滤波 器 可 以 在 发 射 和 接 
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收 端 提供 必要 的 滤波 ( 参见 图 8.36 )。 在 这 种 情况 下 ， 滤 波 以 较 高 的 抽样 率 进行 ， 例 如 32 kHz， 接 
着 从 线性 人 码 转化 成 标准 PCM 码 。 


在 下 两 个 小 节 中 , 我 们 将 讨论 数字 通信 领域 中 TIR 滤 波 器 的 两 个 特殊 应 用 , 一 个 用 于 按钮 式 数 
字 电 话 ， 另 一 个 用 于 数据 通信 中 的 时 钟 恢复 。 


1 
[ 
1 
l 
1 
l 
! 
l 
l 
1 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 一- 





32 kHz 抽样 8 kHz 速率 32 kHz 更 新 率 
818.36 PCM 通道 表明 了 IR 滤波 器 对 主 抗 混 释 滤波 器 
(TX 端 ) 和 抗 像 频 滤波 (RX 端 ) 的 可 能 应 用 
8.19.1 ”数字 电话 的 按钮 式 产 生 和 接收 
IR 滤 波 器 一 个 好 的 应 用 是 全 数字 双 音 调 多 频率 按钮 式 接收 器 (Jackson et al., 1968; Mock, 1985 ), 


在 现代 电话 系统 里 , 要 求 建立 通信 的 信息 , 并 且 为 了 便于 维护 和 指示 , 这 些 信息 通常 由 一 个 多 
频 码 提供 。 典 型 的 如 电话 机 产生 两 个 音调 ， 一 个 是 低频 音调 ， 另 一 个 是 高 频 音调 (参见 图 8.37 ), 


ooo aaam 
1209 Hz 1336Hz 1477Hz 1633 Hz 





8.37 一 个 4 x 4 键 的 按钮 式 电 话 的 简化 图 。 虚线 画 的 按钮 是 不 可 用 的 。 
按 一 个 按钮 产生 一 对 音调 ， 一 个 来 自 低频 组 ， 另 一 个 来 自 高 频 
组 。 例 如 , 按 9 产生 852 Hz 和 1477 Hz 的 音调 (after Mock, 1985 ) 


音调 产生 器 可 以 利用 一 对 可 编程 的 二 阶 IIR 振 荡 器 实现 ( 参见 图 8.38 )， 当 按 下 一 个 按钮 时 , 拨 
号 数字 的 编码 用 来 从 ROM 中 选择 合适 的 滤波 器 系数 ,并 且 初 始 化 条 件 ， 产生 一 对 音调 ( 一 个 是 高 
频 音 调 ， 一 个 是 低频 音调 )。 音调 相 加 产生 按钮 式 信号 。 利 用 数字 正弦 波形 产生 器 ， 按钮 式 音调 产 
生 器 的 性 能 通过 误差 反馈 方法 而 得 到 了 改善 。 

在 接收 端 , 信息 以 8 kHz 的 速率 被 数字 化 ， 接着 被 前 端 带 通 滤波 器 分 隔 成 一 个 低频 和 高 频 通 带 。 
为 了 检测 一 个 音调 是 否 出 现 ,我 们 进行 电 平 检测 。 它 是 通过 把 带 通 滤波 和 全 波形 整流 结合 在 -- 起 后 接 
一 个 低 通 滤波 器 来 实现 的 。 为 了 检测 是 低频 中 的 哪 一 个 音调 出 现 ， 由 四 个 BPE 中 的 两 组 将 低频 带 分 
离 成 四 个 频带 ; 高 频带 也 是 如 此 。 最 后 得 到 的 8 个 电 平 将 传输 到 判决 逻辑 单元 来 确定 接收 到 的 编码 。 
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图 8.38 按钮 式 音调 产生 器 ( after Mock, 1985 )。 拨号 数字 的 编码 用 
来 选择 滤波 器 系数 并 且 初 始 化 条 件 , 还 将 产生 振荡 器 的 频率 


8.19.2 ”数字 电话 : 利用 Goertzel 算法 的 双 音 多 频 (DTMF ) 检测 


Goertzel 算 法 可 以 用 做 标准 IIR 滤 波 器 的 替代 品 , 以 检测 DTMF 音 调 ( Mock, 1985; Marven, 1990; 
Chen, 1996; Texas Instruments, 1997 ), Goertzel 算法 是 一 种 特殊 的 TIR 滤波 器 的 离散 傅 里 叶 变换 
(DFT ) 的 实现 。 图 8.39 描绘 了 基于 Goertzel 算法 的 DTMF 检测 方法 的 框图 。 它 由 一 排 平 行 的 8 对 
Goertzel 滤波 器 组 成 。 每 一 个 滤波 器 对 检测 一 个 DTMF 音 调和 它 的 二 次 谐 波 。 要 求 利 用 二 次 谐 波 来 
区 分 语音 和 DTMF 音调 。 语音 有 显著 的 偶数 阶 谐 波 ， 而 DTMF 信和 号 则 没有 。 对 每 个 滤波 器 的 输出 
进行 平方 , 以 得 到 8 个 DTMF 频 率 处 以 及 二 次 谐 波 的 信号 强度 的 度量 。 从 高 频 和 低频 组 得 到 的 最 强 
的 信号 用 来 确定 接收 的 数字 。 

每 一 个 Goertzel 滤波 器 都 是 高 Q、 罕 带 、 二 阶 、 带 通 IIR 滤波 器 ， 特 性 由 下 面 的 传递 函数 给 定 
(参见 图 8.40 ): 


1 ~ Wiz 
H, (Z) = J. 
O 1 ~ 2cos (Fh +z? (8.53a) 
N 
其 中 
2akj 
Wi = ew(- ^23) 
滤波 器 的 差分 方程 为 
v,(n) = 2cos (Sue -D-u(n-2)*x(m,nz0,l,..., N ( &.53b ) 
y(n) = v(n) - Winn- 1) ( 8.53c) 


其 中 
wi(~l) = wd(-2)=0 
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697 Hz 的 检测 器 


r----~----------------------------------------- 


i 基 频 的 
! | | Goertzel 滤 波 器 | 697 Hz 
tL _ 三 三 次 谐 波 的 |2x 697 Hz 
Goertzel 滤 波 器 


770 Hz 的 检测 器 
852 Hz 的 检测 器 


















1336 Hz 的 检测 器 
1477 Hz 的 检测 器 
1633 Hz 的 检测 器 


图 8.39 ”利用 Goertzel 滤波 器 的 DTMF 译 码 的 原理 (after Mock, 1985 ) 











图 8.40 Ei Goertzel 滤波 器 的 结构 


XIF DTMF 音调 检测 ， 只 要 求 DTME 信和 号 的 幅度 ( 相位 信息 忽略 )， 所 以 GA 被 修正 成 仅 产生 幅度 
平方 输出 : 


Ly NP = vN) + vi(N — 1) - 2cos (Eau ~1) ( 8.53d ) 
修正 的 DTMF 算 法 (8.53b 式 和 8.53d 式 ) 只 要 求 一 个 实 系数 ， 即 
o2) 
利用 这 个 系数 来 计算 每 个 DTME 信 号 的 幅度 , 避免 了 复数 运算 。 滤 波 器 的 输出 8.536 式 对 每 个 DTME 
音调 当 n = 时 只 计算 一 次 ， 也 就 是 在 滤波 器 反馈 通路 的 迭代 的 最 后 只 计算 一 次 。 
Goertzel 算 法 的 优势 包括 对 每 一 个 DTMF 频 率 仅 需要 一 个 实 系数 就 可 以 确定 信号 的 幅度 , 占用 
的 存储 空间 少 , 执行 速度 非常 快 。 不 像 FFT, 它 不 需要 在 处 理 前 等 待 全 部 数据 集 , 而 是 每 来 一 个 样 


本 它 就 处 理 一 次 。 利 用 FFT, NN 的 值 为 了 效率 起 见 通常 受 限 制 CM UE 2 RE). 而 在 Goertzel 算 法 
中 ,，N 可 以 采用 任何 整数 值 ， 尽 管 N 的 选择 是 在 频率 分 辨 力 和 计算 时 间 之 间 进行 折 中 。 
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DFT 的 长 度 N 和 频率 单元 数目 上 ， 决 定 了 滤波 器 系数 的 值 以 及 检测 的 频率 。 
DFT 的 长 度 NW、 离 散 频率 存储 单元 上 、 抽 样 间隔 了 以 及 DTME 音调 频率 上 有 如 下 关系 : 
ok 
AENT 
抽样 频率 和 音调 频率 是 依照 国际 标准 设置 的 。DFT 的 长 度 N 可 以 变化 。 表 8.3 列 出 了 可 能 解码 方法 
的 参数 ( Mock, 1985 )。 


X83 DTMF 解码 方法 的 参数 (after Mock,1985 ) 


抽样 率 : 8 kHz 
DFT KE: 205 ( 一 次 谐 波 )，210 ( 二 次 谐 波 ) 
离散 频率 单元 散 频 率 单 元 
DTMF 频率 ( Hz) k ( 一 次 谐 波 ) k ( 二 次 谐 波 ) 
697 18 35 
770 20 39 
852 22 43 
941 24 47 
1209 31 61 
1336 34 67 
1477 38 74 
1633 42 82 


应 该 指出 的 是 ，Goertzel 滤波 器 具有 靠近 单位 圆 的 极点 , 它 对 有 限 字 长 效应 是 非常 敏感 , 这些 
效应 不 应 该 被 和 忽略。 另外， 如果 要 求解 的 频率 点 的 数目 相当 大 ， 那 么 FFT 可 能 更 合适 。 


例 8.22 
(a) 一 个 数据 序列 x(n) (n=0, 1,..., N-1) 的 离散 傅 里 叶 变 换 (DET) 定义 为 


N-! 
X(k) = $ x(mywh", k=0,1,...,N-1 


其 中 Wh" 是 旋转 因子 。 

(i) 从 上 面 的 方程 出 发 ,证 明 用 于 DTMF 音 调 检 测 的 Goertzel 滤 波 器 的 z 平 面 传递 函数 H(z) 
可 以 用 下 列 递归 形式 表示 为 

1 - Wiz 


2nk 


H,(z) = 一 一 一 -一 
1-2cos| —— iz +z? 
os( N k z 


Gi) 推导 Goertzel 滤波 器 的 幅度 平方 输出 ly,(m)P 在 离散 时 间 n =NN 时 的 表达 式 ， 证 明 在 修正 
的 Goertzel 算法 中 不 要 求 复数 运算 。 
(b) 按键 电话 系统 的 DTMF 音调 检测 方法 是 基于 总 结 在 表 8.3 中 的 性 能 规范 ， 而且 它 利用 了 一 
个 二 阶 Goertzel 滤波 器 。 
如 果 拨 打 的 数字 是 “99”， 那 么 在 接收 端 计 算 Goertzel 滤波 器 的 系数 ， 以 解码 出 数字 。 
解 : 
(a) i) 现在 


N-1 
Xk) = Y xmi" 


mz 
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利用 旋转 因子 的 周期 性 ， 我 们 可 以 写 出 如 下 所 示 的 DFT 方程 ( 因为 Wi = 1); 


N-I 
X(k) = W3” V x(n)Wi" 


maf 
Nl (8.54) 
二 Y XM Wh" 
=0 


8.54 式 具有 和 卷 积 方程 同样 的 形式 。 因 此 ， 如 果 我 们 定义 数据 系列 y(n)， 可 以 得 出 
N-I 


vn) = 2 mw (8.55) 
可 以 将 (ID 看 成 FIR WEIR S89 a, GK AER a HE RIA xm), NA Gh o) 
FAH: 
h,{n) = W^ ( 8.56) 
比较 8.54 式 和 8.55 式 ， 可 以 看 出 当 n=NN 时 ， 渡 波 器 输出 频率 单元 大 给 出 的 DFT XOA 
X(k) = yw 
滤波 器 的 z 平 面 传递 函数 为 


H,G) = Y Wi”z™ 


n=l) 
1 (8.57) 


ikX—A4—B REX S,CE RET Ad XN LS Wx 上 的 单 复 极点 ( 由 于 旋转 因子 是 复数 ) 
为 了 避免 复数 运算 ， 单 极点 被 组 合成 复 共 瑟 极点 对 来 生成 一 个 二 阶 滤波 器 部 分 。 这 可 以 通 
过 对 8.57 AGE A 
( - i) 
1 - Wiz 


1 — Wi 
k 
1- 2cos( 22 Je Tz? 
N 


得 到 


A, (2) = 


(ii) 从 图 8.40 可 以 得 到 Goertzel 滤波 器 的 两 步 差分 方程 : 
v,(n) = 2cos (FE un — 1)-v,(n - 2) + x(n) 


y,(n) = v,(n) 一 Wyo, (n — 1) 
在 n=N 时 ， 
yAN)= vAN)— Wavi(N — 1) 


SuN) -nN Deos (E) -jisin (224) 


2zk . 
=v,(N) ~ v(N — 1) cos (=) + jv,(N - 1)sin (=) 





404 数字 信号 处 理 实践 方法 ( 第 二 版 ) 


ly, (NP = ( 实 部 + (BEB)? . 5 
- Ea ~ v,(N- Deos (2E)| + [oan - 1)sin (=) 


= VAN) - 2v(Nv(N — 1) cos (=) 
2nk . 2zk 
+ v(N ~ 1) cos? (=) + VAN — 1) sin? (=) 


= vN) — 2v(N)wN — 1) cos (=) 


kw - o [eee (22E) + sin (22£)] 
+ viN p [ees (= + sin =] 


= ja -1) (8.58 ) 





=v(N) + v(N-1)- 20s ( 


(b) 对 于 数字 “9"” 的 DTME 音 调 是 1477 Hz Fe 852 Hz。 每 一 个 音调 的 检测 要 求 一 对 Goertzel IIR 
滤波 器 。 对 于 1477 音调 ， 对 应 的 频率 单元 是 38 和 74: 








a = 2e (77 X =) 70.9; a = 一 1 
205 
aj = 2c0s (27 X 2) --11996; a;=-1 
210 
对 于 852 Hz 音调 ， 系 数 是 
a, = 1.5623,a,=-1; | aj =0.5,a,=-1 


8.19.3 ”数据 通信 的 时 钟 恢 复 


在 大 多 数 的 长 距离 数字 数据 通信 中 ,一 个 基本 问题 是 在 接收 端 以 正确 的 频率 和 相位 产生 一 个 时 
钟 ， 这 样 数据 可 以 被 正确 解码 。 时 钟 通常 是 从 接收 到 的 数据 中 推导 出 来 的 。 

传统 上 是 利用 模拟 电路 ( 例如 利用 锁 相 环 ) 来 进行 时 钟 恢复 , 但 是 它们 易 受 时 间 和 温度 飘移 的 
影响 。 另外, 这 样 的 电路 在 包含 短 脉冲 串 传输 的 应 用 中 是 不 合适 的 , 因为 它们 响应 慢 , 对 于 那些 超 
过 一 个 数据 率 的 应 用 也 是 不 合适 的 ( Smithson, 1992 )。 

输入 数据 流通 常 是 在 发 射 端 被 量化 ( 在 空闲 周期 里 提供 时 钟 信息 ), 然后 被 编码 , 每 一 个 码 代 
表 一 个 符号 。 然 后 码 以 所 谓 的 符号 率 发 射 。 在 接收 端的 问题 就 是 恢复 符号 时 钟 。 

图 8.41 给 出 了 利用 DSP 的 符号 时 钟 恢复 的 原理 。 数据 流 延 时 半 个 时 钟 周 期 后 和 它 自身 做 模 2 相 
An C 即 异 或 ), 产生 一 个 输出 (在 点 C 处 ), 它 包含 依 符号 率 改变 的 电 平 。 接 着 将 数据 加 到 一 个 边缘 
稳定 的 带 通 IR 滤 波 器 。 这样 的 一 个 滤波 器 的 冲 激 响应 随时 间 衰减 得 非常 慢 , 在 滤波 器 的 中 心 频率 
wo 处 产生 一 个 “阻尼 振荡 ”。 边 缘 稳 定 滤波 器 的 应 用 确保 有 一 个 输出 ， 即 使 在 一 个 合理 长 度 的 时 间 
内 输入 数据 流 中 没有 传输 。 滤波 器 的 抽样 频率 选择 为 符号 率 的 倍数 。 期 望 的 符号 时 钟 是 利用 过 零 检 
测 ( 图 8.41 的 点 E 处 ) 从 滤波 器 的 输出 中 推导 出 来 的 。 对 于 2 的 补 码 表示 ,这 可 以 通过 检验 数字 滤 
波 器 输出 端 数据 样本 的 符号 而 轻易 实现 。 

图 8.42 所 示 的 简单 的 全 极点 IR 滤 波 器 可 以 用 来 做 符号 时 钟 恢复 , 滤波 器 的 特性 由 下 面 的 传递 
PRA FE 

1 1 


H(z) = ~ 一 一 一 人 = 一 一 一 一 一 一 
区 ~ rexp(-jw,T)lz —rexp(jw,T))  z?-2rcos(w,T)z - r? 
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B 
异 或 (XOR ) 














(b) 


y(n-2) 
(a) 符号 时 钟 恢复 的 IR 滤 波 器 的 结构 
EC 
0 
fo f (Hz) 
(c) 滤波 器 的 频谱 


842 简单 的 全 极点 IIR 滤波 器 
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其 中 wo 是 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 , r 是 极点 的 半径 , T 是 抽样 频率 的 倒数 ,wo 通常 选择 为 等 于 或 非 
常 接近 待 恢复 的 符号 时 钟 频率 , 抽样 频率 是 中 心 频率 的 倍数 ,滤波 器 的 带宽 是 由 极点 的 半径 决定 的 
(参见 8.4 式 )。 为 了 确保 神 激 响应 是 随时 间 缓 慢 衰 碱 ,极点 通常 放置 于 非常 靠近 单位 圆 的 地 方 , 通 
常 是 在 0.99 «rc 1 的 范围 内 。 如 8.5.1 节 里 讨论 的 那样 (8.5 式 )， 极 点 半径 > 和 滤波 器 带宽 bw 有 
如 下 关系 : 
r= 1 — (bw/F.yx 
其 中 F, = 1/7 是 滤波 器 的 抽样 频率 。 
例如 ， 为 了 恢复 一 个 假设 为 4800 波 特 的 调制 解 调 器 的 符号 时 钟 ， 合 适 的 滤波 器 参数 是 


数据 率 4.8k 波 特 
滤波 器 中 心 频率 及 4.8 kHz 
抽样 频率 153.6 kHz 
通 带 宽度 ，bw 100 Hz 


在 这 种 情况 下 ， 极 点 半径 (从 上 面 的 方程 可 得 ) r = 0.997 954 69， 极 点 角度 是 woT = 2zfT = Qn 
x 4.8 x 107/153.6 x 10) 20.196 35 弧度 = 11.25"。 最 后 得 到 的 传递 函数 是 

1 
z? ~ 1,957558z + 0.995913 
如 本 章 开 始 讨论 的 那样 ， 如 果 滤 波 器 要 如 期 望 的 那样 工作 , 有 限 字 长 效应 必须 考虑 。 特别 是 , 滤波 
句 的 输入 需要 进行 伸缩 变换 , 以 避免 在 它 的 输出 端 因 为 溢出 而 自 激 , 而 应 用 简单 的 伟人 了 噪声 整形 方 
法 ， 可 以 帮助 产生 一 个 “于 净 ” 的 时 钟 。 在 一 个 实际 的 时 钟 恢复 系统 中 ， 当 输入 数据 是 1 或 者 0 序 
列 时 ， 为 了 改善 系统 的 性 能 ， 必 须要 有 第 二 级 滤波 器 ( Smithson, 1992 ), 


习题 
8.1 一 个 低 通 滤波 器 具有 如 下 所 示 位 置 的 极点 和 零点 : 
零点 ，-0.5; 极点 ，0.370, 0.6 土 0.5j 


(1) HRSA, 
(2) SR FE B PRÉC H(z)。 . 
8.2. ”利用 冲 激 不 变法 ， 对 具有 下 面 传递 函数 的 模拟 滤波 器 进行 数字 化 ; 
H(s) 


假设 抽样 频率 是 1 ( 归 一 化 的 )。 
8.3 ”要 求 在 一 个 数字 计算 机 里 模拟 一 个 具有 如 下 归 一 化 特性 的 模拟 系统 : 


H(z) = 


= 一 一 一 一 ，Q=0.3 
(9 + a) 


] 
H(s) = s? +25 +1 
利用 下 列 方法 求 合适 的 传递 函数 ， 
(1) 冲 激 不 变法 。 
(2) 双 线 性 变换 法 。 
假设 抽样 频率 是 $S kHz, 3 dB 的 截止 频率 是 1 kHz, 
84 利用 BZT 法 ， 确 定 图 8.43 所 示 的 电阻 -电容 (RC) 滤波 器 的 数字 等 效 形 式 的 传递 函数 
和 差分 方程 。 假 设 抽 样 频 率 是 150 Hz， 截 止 频率 是 30 Hz. 





8.5 


8.6 


8.7 
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y(t) 


l 
1 
上 
l 
1 
| 
I 
1 
i 
1 
I 
C I 
t 
l 
1 
I 
l 
1 
| 
l 


843 习题 8.4 中 的 电阻 - 电容 滤波 器 的 等 效 电 路 图 
求 满足 下 面 性 能 规范 的 IIR 数 字 带 通 滤波 器 。 从 一 个 合适 的 归 一 化 模拟 LPF 出 发 ,Gi) 利 用 


合适 的 频带 变换 和 BZT , 求 因 式 形式 的 H(z) 的 系数 ,(i) 面 出 模拟 滤波 器 以 及 最 后 得 到 的 数 
字 带 通 滤波 器 的 。 


通 带 8 ~ 10 kHz 
抽样 频率 32 kHz 

带 通 滤波 器 的 阶 数 4 

滤波 器 类 型 巴特 沃 斯 


(a) 在 应 用 双 线 性 z 变 换 (BZT ) 设计 法 时 , 要 被 数字 化 的 滤波 器 在 靠近 奈 奎 斯 特 频率 时 ， 
其 响应 会 出 现 “扭曲 效应 "。 解 释 这 个 效应 在 实践 中 的 意义 ,给 出 一 个 特定 应 用 例子 。 
(b) 需要 设计 一 个 IIR 高 通 滤 波 器 ， 它 具有 巴特 沃 斯 特性 ， 满 足下 面 的 性 能 规范 ; 


通 带 2 ~ 4 kHz 
阻 带 0 ~ 500 Hz 
通 带 波纹 3dB 

阻 带 衰减 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 


O 求 一 个 合适 的 模拟 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 边沿 频率 。 你 的 答案 必须 包括 如 
何 从 性 能 规范 得 出 原型 低 通 滤波 器 的 基本 概念 的 细节 ; 
Gi) 求 原型 低 通 滤波 器 的 阶 数 N; 
(ii) AU BZT 法， 求 出 传递 函数 ， 即 IR 滤波 器 的 系数 。 
设计 一 个 数字 带 通 滤波 器 ， 它 具有 巴特 沃 斯 特性 ， 满 足下 面 的 性 能 规范 : 


通 带 200 ~ 300 Hz 

抽样 频率 2000 Hz 

滤波 器 阶 数 2 

(a) @) 从 合适 的 原型 模拟 低 通 滤波 器 出 发 ， 利 用 双 线 性 z 变换 法 确定 数字 滤波 器 的 传递 
PAR 


Gi) 利用 极 零 图 ,解释 如 何 连续 地 把 原型 滤波 器 的 极点 和 零点 从 s 平 面 映射 到 z 平 面 。 
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(b) 假设 (a) 中 的 滤波 器 用 定点 算法 执行 。 评 估 一 下 把 系数 量化 到 8 位 对 极点 位 置 和 中 心 频 
率 的 影响 。 

TER: 从 低 通 到 带 通 的 转换 关系 为 

+o} 

"Bs 


$39 
其 中 
9 = 0105; 


01, 0; A ax 2 ANSEL. FRA HE, 


B= 0 -w 


8.8 利用 双 线性 变换 法 获得 一 个 适当 的 JR 数字 滤波 器 的 系数 , 该 滤波 器 具有 椭圆 特性 , 满足 


8.9 


下 面 的 性 能 规范 : 

通 带 4~ 12 kHz 

阻 带 0 ~ 3.4 kHz 
12.6 - 16 kHz 

通 带 波纹 « 0.1 dB 

阻 带 衰减 > 30 dB 

抽样 频率 32 kHz 


确定 一 个 合适 的 系数 字 长 以 确保 滤波 器 的 稳定 以 及 频率 响应 在 规定 的 限制 之 内 。 


用 软件 设计 和 实现 一 个 数字 低 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 
通 带 边沿 2.5 kHz 

阻 带 边沿 3 kHz 

通 带 偏差 <0.1dB 

阻 带 衰减 > 60 dB 

抽样 频率 15 kHz 


8.10 通过 双 线 性 变换 ， 求 数字 滤波 器 的 系数 。 该 滤波 器 在 通 带 0 ~ 4 kHz 内 最 为 平坦 ,在 超 


过 10 kHz 的 频率 至 少 有 25 dB 的 衰减 。 假 设 抽样 频率 是 32 kHz, 


8.11 某 个 低 通 滤 波 器 的 要 求 如 下 : 


通 带 0~30Hz 
阻 带 边沿 50 Hz 
阻 带 衰减 >40dB 
YE f» 50 Hz 处 
抽样 频率 256 Hz 


假设 滤波 器 具有 巴特 沃 斯 响应 ,通过 双 线 性 变换 求 滤波 器 的 传递 函数 H(z)。 求 出 利用 二 
阶 或 一 阶 部 分 串联 形式 的 实现 结构 图 。 


8.12 茶 个 实时 数字 信号 处 理 系统 需要 设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 响应 的 带 通 数字 滤波 器 。 这 个 滤 


波 器 的 要 求 是 
通 带 0.3 ~ 3.4 kHz 
阻 带 0 ~ 0.2 kHz #1 4 ~ 8 kHz 





8.13 


8.1 


8.1 


8.1 


A 


UA 


个 
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阻 带 衰减 25 dB 
抽样 频率 32 kHz 


利用 双 线 性 变换 法 求 滤波 器 的 传递 函数 。 
在 某 些 生 物 医学 应 用 中 , 需要 用 一 个 数字 滤波 器 来 消除 因为 身体 运动 而 引起 的 基线 漂移 
和 伪 像 。 这 个 滤波 器 要 满足 下 面 的 要 求 : 


通 带 1~30Hz 

阻 带 0~0.5 Hz 和 40~ 128 Hz 
通 带 波纹 « 0.1 dB 

阻 带 衰减 » 30 dB 

抽样 频率 256 Hz 


求 合适 的 HR TERA ARR EEE BR A(z). 
设计 一 个 窄带 抑制 滤波 器 用 以 移 去 于 扰 信号 。 滤 波 器 应 该 满足 如 下 性 能 规范 ; 


通 带 边沿 45 Hz fll 55 Hz 
通 带 波纹 < 0.1 dB 

阻 带 衰减 > 50 dB 

抽样 频率 500 Hz 

求 滤波 器 的 系数 。 


利用 冲 激 不 变法 ， 确 定 一 个 数字 滤波 器 的 传递 函数 和 差分 方程 ， 该 数字 滤波 器 和 一 个 单 
极点 RC 低 通 滤波 器 等 价 。 假 设 抽样 频率 是 130 Hz，3 dB 的 截止 频率 是 30 Hz. 
具有 简单 极点 的 标准 二 阶 模拟 滤波 器 部 分 ， 可 以 表示 成 如 下 形式 ， 
AptAs __G .-8 
B, + Bs + Bs? stp sep 
其 中 Cl 和 和 C, 是 部 分 因 式 的 系数 , p Mp Bs FRA BRA A eB oh 
变 转换 是 








Ay + Als 
By + Bis + Bs) 
5» * c; - (ce P + cp Pz 
L- (e^? + e T)z 4 e Pep)T 2 
ao az 
Em bz + bz? 
其 中 了 是 抽样 间隔 。 
(1) RAY Ag. Aj, By. B, AB, RAH pa pa Ci 和 CC。 
(2) SR JE REICHEN HR, RHR a. an b Mb 的 表达 式 。 
(3) 在 极点 是 实数 且 不 相等 的 情况 下 ， 重 复 (2)。 
(4) 给 定 下 列 归 一 化 模拟 传递 函数 , 利用 你 的 结果 来 求 等 价 的 离散 滤波 器 的 系数 。 假设 抽 
样 频 率 是 10 kHz， 截 止 频率 是 2 kHz, 


1 
H(s) = ———À——— 
52+V2s+1 
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8.17 从 合适 的 模拟 切 比 雪夫 LPP 出 发 ， 求 满足 下 面 性 能 规范 的 数字 带 阻 滤波 器 的 传递 函数 : 


阻 带 10~ 1$ kHz 
抽样 频率 50 kHz 

通 带 波纹 0.5 dB 

滤波 器 阶 数 6 

8.18 从 一 个 合适 的 模拟 切 比 雪夫 LPF 和 如 下 式 给 定 的 双 二 次 变换 出 发 ， 利 用 * 平 面 到 z 平 面 

映射 的 方法 ， 求 满足 下 面 性 能 规范 的 数字 带 通 滤波 器 的 传递 函数 : 
通 带 10 ~ 15 kHz 
抽样 频率 . 50 kHz 
通 带 波纹 0.5 dB 
带 通 滤波 器 的 阶 数 6 
对 带 通 和 带 阻 滤波 器 来 说 ，BZT 的 一 个 替代 方法 是 下 面 的 双 二 次 转换 (Gold and Rader, 
1969; Gray and Markel, 1976 ) : 
7 (0; — @)T ]| z? — 2z cosy +1 
$ = cot [eer ]—xm— = | 
低 通 到 带 通 
_ (@, — @,)T z-l1 
EE 2 ex 
低 通 到 带 阻 
其 中 
一 (0; t0, m (0; 一 wT 
COS Y = cos [H] oos [| 
o 和 0% 是 分 别 是 下 、 上 带 沿 频率 (对 于 BPF 是 通 带 边沿 频率 ， 对 于 BSF 是 阻 带 边沿 频 
率 )， 7 是 中 心 频率 。 

8.19 一 个 模拟 低 通 滤波 器 的 特性 由 一 对 位 于 s 平 面 的 极点 p ,= -1.4 +1.2936j 给 定 。 希 望 把 
它 转化 成 通 带 边沿 为 3 kHz 的 带 通 数字 滤波 器 ， 抽 样 频 率 是 15 kHz。 给 定数 字 低 通 到 带 
通 的 转换 和 8.40 式 的 BZT。 

(1) 求 数字 带 通 滤波 器 的 极点 和 零点 。 
(2) 求 它 的 因 式 形式 的 传递 函数 。 


8.20 数字 电话 的 双 音 多 频 (DTMF ) 检测 方法 是 利用 一 系列 二 阶 Goertzel 滤波 器 来 提取 出 
DTMF 音调 和 它们 的 二 次 谐 波 。 假 设 对 数字 “0” 的 DTME 音调 是 941 Hz 和 1336 Hz。 对 
于 基 频 和 二 次 谐 波 ,序列 长 度 取 N = 205 和 210， 对 应 的 离散 频率 单元 是 24 和 47， 求 低 
频 音 调 Goertzel 滤波 器 的 反馈 回路 的 系数 值 。 
8.21 (a) 借助 框图 ， 解 释 采 用 Goertzel 算 法 的 按钮 式 电话 的 双 音 多 频 (DTMF) 检测 方法 的 
原理 。 
O 数据 序列 x(n) (n 20, 1,.., N-1) 的 离散 傅 里 时 变换 (DET) 定义 为 
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N-I 
X(k) = 9 x(mywy", 


m=0 


k20.1.....N-1 
其 中 wi 是 旋转 因子 。 
Gi) 从 上 面 的 等 式 出 发 ， 证 明 DTMF 音调 检测 的 Goertzel 滤波 器 的 z 平 面 传递 函数 
Hi(z) 可 以 用 递归 形式 表示 为 


1- Whe" 


1- 200s{ 0 +27 
N 


Gii) 推导 Goertzel 滤波 器 输出 的 幅度 平方 ye 在 离散 时 刻 n=N 时 的 表达 式 ， FFA 
证 明 在 修正 Goertzel 算法 中 不 要 求 复数 运算 。 
(b) 按钮 式 电话 系统 的 DTMF 音调 检测 方法 是 基于 表 8.3 里 总 结 的 性 能 规范 以 及 二 阶 
Goertzel 滤 波 器 。 如 果 拨 了 数字 700" , 计算 接收 端 解码 数字 的 Goertzel 滤 波 器 的 系数 。 
对 DTMF 音 调 进行 检测 ， 比 较 Goertzel 算 法 和 以 基 -2 FFT 算 法 的 计算 复杂 度 ， 并 证 明 在 
这 个 应 用 里 不 用 FFT 算 法 而 用 Goertzel 算法 的 合理 性 。 阅 述 任何 合理 的 假设 。 


H(z) = 


MATLAB 习题 
8.22 设计 一 个 具有 切 比 雪夫 特性 的 带 通 数字 滤波 器 ， 它 满足 下 面 的 性 能 规范 ; 
通 带 1200 ~ 1800 Hz 
阻 带 衰减 » 30 dB 
通 带 波纹 « 0.5 dB 
过 渡 带 宽 400 Hz 
抽样 频率 7.5 kHz 


采用 合适 的 软件 程序 ， 求 滤波 器 的 系数 。 
823 一 个 模拟 滤波 器 要 转换 成 等 价 的 数字 滤波 器 , 数字 滤波 器 以 256 Hz 的 抽样 率 工作 。 假设 
模拟 滤波 器 具有 下 面 的 传递 函数 . 


H(s) = 


(1) 求 数字 滤波 器 的 合适 系数 。 
(2) 假设 这 个 数字 滤波 器 要 用 串联 结构 实现 ， 画 出 的 实现 的 框图 ， 并 建立 差分 方程 。 
(3) 对 并 联结 构 重 复 (2)。 
8.24 一 个 IIR 滤波 器 具有 如 下 的 传递 函数 : 
0.1436 + 0.287227! + 0.143627 
1 - 1.835327! + 0.974827 
(1) 确定 极点 和 零点 的 位 置 ， 并 画 出 极 零 图 。 
(2) 求 出 极点 到 原点 的 径 向 距离 。 
(3) 估计 表示 每 一 个 系数 所 需要 的 位 数 ， 
(a) 为 了 保持 稳定 ; 
(b) 为 了 使 通 带 里 的 幅度 响应 的 变化 不 超过 1% 。 
8.25 从 如 下 几 方 面 比较 匹配 z 变换 法 、 冲 激 不 变法 和 双 线 性 z 变换 法 ， 


1 
S -2s8 +2541 


H(z) = 
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(a) 奈 硅 斯 特效 应 对 幅度 频率 、 相 位 和 群 延迟 响应 的 影响 。 


(b) 极 零 图 的 分 布 。 
在 你 的 研究 中 利用 MATLAB 和 下 面 的 滤波 器 。 
(1) 低 通 滤波 器 
一 个 椭圆 的 低 通 数字 滤波 器 具有 如 下 的 性 能 规范 ; 
通 带 0~1kHz 
阻 带 3~5kHz 
通 带 波纹 1 dB 
阻 带 衰减 60 dB 
抽样 频率 10 kHz 
(2) 高 通 滤波 器 
一 个 椭圆 的 高 通 数字 滤波 器 具有 下 面 的 性 能 规范 ; 
阻 带 0 ~ 1 kHz 
通 带 3-5kHz 
通 带 波纹 1 dB 
阻 带 衰 减 60 dB 
抽样 频率 10 kHz 
(3) 带 通 滤波 器 
(a) 一 个 巴特 沃 斯 带 通 滤波 器 具有 下 面 的 性 能 规范 : 
通 带 200 ~ 300Hz 
抽样 频率 2000 Hz 
滤波 器 阶 数 8 
(b) 一 个 巴特 沃 斯 带 通 数字 滤波 器 具有 下 面 的 性 能 规范 ， 
通 带 800 ~ 900 Hz 
抽样 频率 2000 Hz 
滤波 器 阶 数 8 
(4) 带 阻 滤波 器 
一 个 椭圆 带 阻 数字 滤波 器 具有 下 面 的 性 能 规范 ; 
通 带 0~ 15 kHz 
30 ~ 50 kHz 
阻 带 20~ 25 kHz 
通 带 波纹 0.2 dB 
阻 带 衰减 40 dB 
抽样 频率 100 kHz 


826 从 以 下 几 个 方面 比较 数字 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 类 型 1、 切 比 雪夫 类 型 开 和 椭圆 滤波 器 的 
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(a) 它们 极点 和 零点 的 分 布 ; 


(b) 滤波 器 阶 数 ; 
(c) 幅度 -频率 响应 的 过 渡 带 宽 ， 通 带 和 阻 带 波纹 ; 
(d) 相位 和 群 延迟 响应 。 
在 你 的 研究 中 利用 如 下 的 滤波 器 
(1) 低 通 滤波 器 
通 带 0~ 500 Hz 
阻 带 2~4kHz 
通 带 波纹 3 dB 
阻 带 衰减 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 
(2) 高 通 滤波 器 
阻 带 0~ 500 Hz 
通 带 2~4kHz 
通 带 波纹 3 dB 
阻 带 衰减 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 
(3) 带 通 滤波 器 
(a) 带 通 下 党 频率 250 Hz 
带 通 上 沿 频率 300 Hz 
阻 带 下 沿 频率 50 Hz 
阻 带 上 沿 频率 450 Hz 
通 带 波纹 3dB 
阻 带 衰减 20 dB 
抽样 频率 1 kHz 
(b) 通 带 0~ 15 kHz 
30~ 50 kHz 
阻 带 20 ~ 25 kHz 
通 带 波纹 0.2 dB 
阻 带 衰减 40 dB 
抽样 频率 100 kHz 
(4) 带 阻 滤波 器 
(a) 通 带 0 ~ 50 Hz 
450 ~ 500 Hz 
阻 带 250 ~ 300 Hz 
通 带 波纹 3 dB 
阻 带 衰减 20dB 
抽样 频率 1 kHz 
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(0) 通 带 0~ 15 kHz 
30 ~ 50 kHz 
阻 带 20-25 kHz 
通 带 波纹 0.2 dB 
阻 带 衰减 40 dB 
抽样 频率 100 kHz 


8.27 (a) (i) 利用 BZT 法 和 MATLAB ， 求 一 个 数字 混 频 器 里 用 来 做 音频 信和 号 处 理 的 离散 钟 形 
滤波 器 的 传递 函数 ， 数 字 混 频 器 中 控制 设置 对 应 于 Q 因子 是 2,， 在 10 kHz 处 有 
6.02 dB 的 提升 (峰值 )。 假 设 抽样 频率 是 48 kKHz， 等 价 的 模拟 滤波 器 的 ;平面 传 
递 函数 如 下 给 定 。 
画 出 离散 滤波 器 的 幅度 、 相 位 、 群 延迟 响应 以 及 极 零 图 。 
Gi 假设 抽样 频率 是 96 kHz， 重 做 上 面 的 问题 。 

(b) 利用 MZT 法 重 做 (a) DANG). 

(c) 利用 冲 激 不 变法 重 做 (a) Mái) 

(d) 比较 (a) 和 (c) 的 结果 。 


s! E) Dos +03 


s .- PE +o 
其 中 
a(S): ay = 提升 频率 
G= 增 益 因 子 ; O-QATF 
828 (a) 开发 一 个 检测 DTMF 音调 和 其 二 次 谐 波 的 C 语言 伪 代 码 。 前 述 所 做 的 任何 假设 。 


(b) 利用 MATLAB 重 做 (a)。 
(© 利用 MATLAB ， 产 生 合适 的 频率 音调 ， 并 利用 这 些 来 验证 用 来 检测 DTME 音调 的 
MATLAB 程序 。 
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8A IIR 数字 滤波 器 设计 的 C 程序 


我 们 为 本 书 开发 了 设计 TR 数字 滤波 器 的 C 语 言 程序 。 由 于 受 篇 幅 的 限制 , 这 里 只 列 出 系数 计 
算 的 冲 激 不 变法 的 程序 。 下 列 程序 在 书 中 没有 列 出 , 不 过 在 指导 手册 的 CD 中 可 以 找到 。 网 上 也 给 
di f MATLAB m Xt, 它们 可 以 用 来 执行 和 这 几 个 C 程 序 相似 的 任务 详情 请 参见 前 言 )。 


e 双 线 性 变换 ， 
e 利用 双 线 性 变换 法 的 经 典 HR 滤波 器 (巴特 沃 斯 、 切 比 雪 夫 和 椭圆 ) 的 系数 计算 ; 
e IIR 滤波 器 的 有 限 字 长 分 析 。 


8A.1 ” 冲 激 不 变法 的 C 程序 


请 注意 在 C 程 序 里 ,模拟 传递 函数 的 系数 A, 和 B, 和 离散 时 间 滤 波 器 传递 函数 的 系数 w M b, 
分 别 是 分 子 和 分 母 的 系数 矢量 。 和 C 程 序 不 同 , 在 8A.1 式 到 8A.8 式 里 我 们 修正 了 这 些 系数 的 用 处 ， 
使 得 它们 和 MATLAB 程序 里 的 一 致 。 

在 程序 8A.1 里 , 我 们 列 出 了 冲 激 不 变法 的 程序 。 首 先 我 们 对 程序 所 基于 的 概念 进行 了 总 结 , 接 
着 用 一 个 例子 来 解释 它 的 应 用 。 这 个 讨论 是 基于 二 阶 滤波 器 部 分 的 ,因为 这 是 数字 IIR 滤波 器 的 基 
本 构件 。 

考虑 一 个 一 般 的 二 阶 * 平 面 传递 函数 ， 它 要 被 转换 成 一 个 离散 传递 函数 ; 

B, + Bs 


HS) = AS As ( 8A.1 ) 


等 价 的 z 平 面 传递 函数 也 是 一 个 具有 如 下 形式 的 二 阶 部 分 : 


by t b! 


H(z) = 
( 1+ az'+a,z? 


(8A.2) 


程序 8A.1 MATEA ( 注意 ; 在 这 个 程序 里 ， 系 数 A 和 B 以 及 a 和 b， 和 上 面 方程 里 是 相反 的 } 
| 


Impulse invariant method 


The analog transfer function must be frequency-scaled 
(normalized frequency) before using program 
30.10.92 


#include <stdio.h> 

#include <math.h> 

#include <dos.h> 

void dfilter(); 

double T; 

double a0, a1, a2, bO, b1, b2; 
double p1, p2, pr, pi; 

double c1, C2, cr, ci; 
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float AO, A1, BO, B1, B2, temp; 


/x initialize coeffs ./ 
A0-0; A1-0; B0-1; B1=0; B2-0; 
80-0; a1=0; b0-1; b1=0; b2=0; 
c1=0; c2=0; p1=0; p2-0; 82-0; 
/« read s-plane coefficients ./ 
printf("impulse invariant discrete filters \n’); 
printf(^n"); 
printf(“enter s-plane coefficients X"); 
printf(“enter denominator coeffs: BO, B1, B2 M"); 
scant(“%f %f %f”, &BO, &B1, &B2); 
printf(“enter numerator coeffs: AO, A1 \n”); 
scant("%f %f”, &AO, &A1); 


T=1; 
dfilter(); 
printf(^n"); 
printf(“press enter to continue"; 
getch(); 
exit(0); 
} 
Ju -~ 
void dfilter() 
{ 


/. Find the s-plane pole positions ./ 
temp = B1*B1 ~ 4*BO*B2; 


if(B2- =O){ /» a single pole ,/ 
p1--B0/B1; 
80-A0/B1; 
bi=-exp(p1*T); 
} 
if(temp>0)}{ /* real and unequal poles ./ 
prz -B1/(2*B2); 
pi-(pr«pr)-B0/B2; 
pi-sqrt(pi); 
p1=pr+pi; 
p2-pr-pi; 
C1-(A0«A1*p1)/((p1-p2)B2); 
C2-A1/B2-c1; 
a0-c14c2; 
ai--(c1*exp(p2*T) + c2*exp(p1*T)); 
b1--exp(p1*T)-exp(p2*T); 
; b2-exp((p1-p2)T); 
if(temp<0}{ /« complex conjugate poles ./ 
pr--B1/(2*B2); 
pi-(pr*pr)-BO/B2; 
pi-sqri(-pi); 
cr-A1/(B2*2); 
Ci- -(AO«A1*pr)/(2*piB2); 
a0-2*cr; 
a1--(cr*cos(pi*THci*sin(pi*T))*2*exp(pr* T); 
bi--2«exp(pr*T)*cos(pi*T); 
b2-exp(2*pr*T); 
} 
printf("discrete filter coeffs: w"); 
printf(“aO a1 a2: W%f %f %f n", a0, a1, a2); 
printf(“bO b1 b2: \t%t %f %t \n”, bO, b1, b2); 











第 8 章 无限 冲 激 响应 CIR) 数字 滤波 器 的 设计 419 


给 定 模拟 传递 函数 H(s) 的 系数 值 后 ,程序 8A.1 里 的 C 程 序 计 算 等 价 z 平 面 传递 函数 H(z) 的 系 
数 。 为 了 了 解 这 个 程序 是 如 何 工作 的 ， 我 们 先 建立 H(s) 和 H(z) 的 系数 间 的 关系 。 
利用 部 分 分 式 展开 ，8A.1 式 的 s 平 面 传递 函数 可 以 表示 为 
B/A *(B/A)s | a NE 
AA) + (A/A)s*s s-p s-p 


EF p, Alp, Æ H(s) 的 s 平 面 的 极点 ， 如 下 式 给 定 : 


2 1/2 
-I^ 4 A | _ Ao 
Piz 24 人] A, (8A.4) 


在 8A.3 UK PL IR] EG-p)G-p), HE s 系数 项 和 常数 项 相等 ,我 们 有 





(8A.3) 





B, 

— (ep + cp) ( 8A.5a ) 

A, 

Bl. +c, ( 8A.5b ) 

A, 

RE c, cs, RITE 
By + Bp 
= -一 一 A.6 

^ (o PDA; (8A.6a) 
B, 

inira ( 8A.6b ) 


对 8A.3 式 应 用 冲 激 不 变 转 换 ， 得 出 离散 传递 函数 H(z) : 
€ + €; — (ce + eer)? 
1- (e^? 十 et yz"! + entp To 72 
_ botbz' (8A) 


H(z)- 


L+az'+a,z? 
其 中 
bo =e, tc, b, = ~(c, eT + c, ePT) 
a= (erT 4 ern, gy = erp7 
D, fll p, YE SA A KEM, c, 和 c 在 8A.6 式 中 定义 。 
因此 ， 给 定 二 阶 滤波 器 的 平面 系数 ( 即 4。、 4,、A4,、B。 和 B,)， 利 用 上 面 的 关系 式 可 以 直接 
得 到 等 价 的 离散 滤波 器 的 系数 。8A.7 式 中 H(z) 系 数 的 计算 ， 依 赖 于 s 平面 极点 p, Al p 的 类 型 。 在 
实际 应 用 中 , 有 三 种 情况 出 现 : 当 两 个 极点 是 人 实数 且 不 相等 , GAI, 《ii 实数 且 相 等 ( 也 就 
是 重合 的 极点 )。 仅 考虑 前 两 种 情况 ， 因 为 第 3 种 很 少 发 生 且 比较 麻烦 。 
在 第 一 种 情况 下 ,可 以 直接 利用 8A.7 式 求 H(z) 的 系数 。 在 第 二 种 情况 下 , 利用 8A.7 式 的 更 简 
单 的 形式 避免 复数 算法 。 利 用 极点 的 特性 ，8A.7 式 ( 对 第 二 种 情况 ) 变 为 
HG) = (e + cf)- (ee? + cfePT)z7 
1- (e ^T 4 efi T yz 十 e A* PIT), 3 
_ 2e, - [c, cos(p,T) + c sin (p,T)]2e^! z^ (8A.8) 
O I-2e"'ces(pT)r tem ~ 
其 中 p. 是 p 的 实 部 , p i p, HER, c, Rc, 的 实 部 ，c 是 c 的 虚 部 。 从 8A.4 式 可 得 ，p, 的 实 部 和 
虚 部 为 
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2 1/2 
o4 ya |{ AL) 40 
pr 2A,' 1 2A, A, 


由 8A.6 式 ， 部 分 因 式 系数 c 由 如 下 给 定 : 
B B+Bp,. 


q=- ze taj 
2A, — 2pA^ 
因此 ， 对 于 AS) MRE RE TOL, — ET z fe PEEL CU ERE RS 
by = 2c, b, =-{[c, cos (p,T) + c, sin ( p,T)]2e^ 


a,--2e"'cos(pT) a =e?" 
例 8A.1 我 们 利用 程序 8A.1 里 的 C 语 言 程序 来 计算 例 8.4 里 的 离散 滤波 器 的 系数 。 
程序 期 望 频率 被 归 一 化 。 使 用 1280 Hz 的 抽样 频率 和 150 Hz 的 截止 频率 ， 妇 一 化 的 截止 频率 
是 150/1280。 传 递 函 数 首先 通过 用 %Wa 来 代替 5 来 对 频率 进行 伸缩 变换 ， 其 中 K=27 x 150/1280= 
0.736 31; 


a? 1 1 
H' SO SOE OOS SOOO See 
©) a+ V2ast+s? 1+(V¥2/a)s+(/a?)s? 1+1.920675s + 1.844965? 
程序 的 提示 和 给 出 如 下 所 示 。 离 散 系 数 和 例 8.4 里 得 到 的 相同 。 
impulse invariant discrete filters 


enter s-plane coefficients 

enter denominator coeffs: AO, A1, A2 
1 1.920675 1.84496 

enter numerator coeffs: BO, B1 


discrete filter coeffs: 
bO bi b2: 0.000000 0.307718 0.000000 
a0 al a2: 1.000000 -1.030953 0.353088 


由 上 面 的 列表 ，z 变换 函数 可 以 直接 写 为 


0.307 71827! 


H(zj&—————É 
© = 171030953: ^ + 0353 0887 7 


系数 和 例 8.4 里 得 到 的 值 相 同 。 
8B 用 MATLAB iit IIR 滤波 器 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 ， 在 给 定 一 系列 性 能 规范 的 情况 下 (例如 通 带 和 阻 带 频率 ， 通 带 波 
纹 和 阻 带 衰减 )， 对 经 典 数字 IIR 滤波 器 ( 例如 巴特 沃 斯 ， 切 比 雪夫 类 型 1 和 开 ， 以 及 椭圆 滤波 器 ) 
的 设计 和 分 析 提 供 了 很 多 有 用 的 函数 。 

特别 是 ,正如 正文 中 所 讨论 的 那样 ,工具 箱 对 于 把 经 典 模拟 滤波 器 转换 成 等 价 离散 时 间 滤 波 器 
提供 了 相应 的 函数 。 

读者 回顾 前 面 可 知 ,在 数字 ITR 滤波 器 的 设计 里 , 一 个 关键 的 步 又 就 是 系数 计算 。 对 于 经 典 数 
FOR 滤波 器 ， 本 阶段 包含 的 步骤 可 以 如 下 总 结 : 


(1) 为 希望 的 滤波 器 指定 性 能 规范 ; 

(2) 确定 一 个 合适 的 具有 巴特 沃 斯 、 切 比 雪夫 类 型 I、 切 比 雪 夫 类 型 工 以 及 椭圆 特性 的 模拟 原 
型 低 通 滤波 器 ; 

(3) 转换 这 个 原型 模拟 滤波 器 ， 生 成 一 个 低 通 、 高 通 、 带 通 或 带 阻 滤波 器 ; 
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(4) 把 这 个 转换 的 滤波 器 再 转换 到 等 价 的 离散 时 间 滤 波 器 ( 例如 ， 利 用 冲 激 不 变 或 者 双 线性 z 
变换 法 )。 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 提供 了 许多 同时 或 分 别 实现 步骤 2 到 4 的 高 级 函数 。 例 如 ,要 建立 一 个 具 
有 巴特 沃 斯 特性 的 低 通 、 高 通 、 带 通 或 者 带 阻 滤波 器 的 MATLAB 命令 的 语法 是 (步骤 1 和 2): 


[b, a] = butter (N, Wc, options) 
[Z, p, k] = butter (N, Wc, options) 


第 一 个 命令 是 计算 六 阶 离散 时 间 的 巴特 沃 斯 滩 波 器 的 分 子 和 分 母 的 系数 ， 这 个 滤波 器 的 3 dB 截止 
频率 以 (或 者 带 沿 频率 ) 用 奈 夺 斯 特 频率 进行 归 一 化 。 滤 波 器 的 分 子 和 分 母系 数 分 别 以 矢量 5 和 4 
输出 ， 是 以 z 的 负 短 上 升 的 形式 。 

如 果 单词 “options” BLAME, 那么 命令 默认 为 是 对 低 通 滤波 器 的 (除非 化 是 一 个 频率 矢量 , 这 
种 情况 下 它 默认 为 是 对 带 通 滤波 器 的 )。 对 于 高 通 和 带 阻 滤波 器 ,将 单词 “high” 和 “stop” 用 做 先 
项 。 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 ，W, 是 一 个 两 元 素 矢量 ， 它 定义 了 截止 或 者 带 沿 ) MR: 


W, = [,1, 0] 


其 中 wu< w< wa 是 通 带 ( 带 通 滤波 器 ) 或 者 阻 带 ( 带 阻 滤波 器 )。 

第 二 个 命令 返回 零点 和 极点 的 位 置 ， 它 是 用 z、P 以 及 滤波 器 增益 大 来 表示 的 矩阵 。 

对 于 其 他 经 典 滤波 器 类 型 也 存在 相似 的 命令 。 例如, 对 于 切 比 雪夫 类 型 I 和 本 ,以 及 椭圆 滤波 
器 ，MATLAB 命令 的 句法 是 


[b, a] = cheby1 (N, Ap, Wc, options) 
[z, p, k] = cheby1 (N, Ap, Wc, options) 


[b, a] = cheby2 (N, As, Wc, options) 
[z, p, k] = cheby2 (N, As, Wc, options) 


[b, a] = etlip (N, Ap, As, Wc, options) 
[z, P, k] = ellip (N, Ap, As, Wc, options) 


其 中 Ap 和 As 分别 是 用 dB 表示 的 通 带 波纹 以 及 阻 带 衰 减 。 

有 许多 其 他 的 有 用 命令 可 以 用 于 在 系数 计算 过 程 中 执行 中 间 过 渡 任 务 。 例 如 ，buttord 、 
cheby lord, ellipord 命 令 可 以 用 于 确定 合适 的 滤波 器 的 阶 数 。 利 用 butterp cheby1p, cheby2p 和 ellipp 
命令 ， 可 以 确定 合适 的 原型 模拟 低 通 滤波 器 的 参数 。 


例 8B.1 ”利用 冲 激 不 变法 和 MATLAB 来 设计 简单 的 低 通 滤波 器 ”一 个 具有 巴特 沃 斯 特性 的 低 通 
IIR 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


截止 频率 150 Hz 
抽样 频率 1.28 kHz 
滤波 器 阶 数 ，N 2 


(a) 利用 冲 激 不 变法 和 MATLAB， 
GD 求 频率 伸缩 的 模拟 滤波 器 的 系数 、 极 点 和 零点 ， 
Gi) E IIR 离散 滤波 器 的 系数 、 极 点 和 零点 ， 写 出 它 的 传递 函数 。 
(b) 部 出 离散 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 和 极 零 图 。 
解 : 
本 题 的 MATLAB m 文件 在 程序 8B.1 中 给 出 。 


(a) GD 利用 m 文 件 ， 模 拟 滤波 器 的 系数 、 极 点 和 零点 是 
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Coefficients: b = 1.08+005*[0, 0, 8.8826] 
a = 1.064005'[0.00001, 0.0133, 8.8826] 


Poles: 1.0e-002*(-6.6643 + 6.6643j) 
Zeros: None 
Gain 8.8826e+005 


程序 8B.1 9 8B.1 f MATLAB m x ft 





96 

% Program name: EX8B1.m 
9e A simple lowpass filter 

96 


N-2; % Filter order 

Fs=1280; % Sampling frequency 

fc-150; % Cutoff frequency 

WC-2*pi*fc; % Cutoff frequency in radians 
[b, a]-butter (N,WC,'s’); % Create the analog filter 

[z, p, k)-butter (N, WC, ‘s’); 

[bz, az]-impinvar (b, a, Fs); % Convert into discrete filter 
subplot (2,1,1) 9e Plot magnitude freq. response 


[H, fj=freqz(bz, az, 512, Fs); 

plot(f, 20*iog10(abs(H))) 

xlabel('Frequency (Hz)') 

ylabel(‘Magnitude Response (dB)’) 

subplot(2,1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane(bz, az) 

zz-roots(bz); % Determine poles and zeros 
pz-roots(az); 


(让 利用 m 文 件 ， 离 散 时 间 滤 波 器 的 系数 、 极 点 和 零点 是 


Coefficients: b = [0 0.3078 0] 
a = [1.0000 -1.0308 0.3530] 


Poles: 0.5154 + 0.2955j 
Zero: 0 
利用 这 些 系 数 ， 给 出 滤波 器 的 传递 函数 为 
0.307827! 
HG) = T T 1080871 4 035537 7 
这 个 结果 和 例 8.4 的 相同 。 
(b) 图 8B.1 Bk TBR - 频率 响应 和 极 零 图 。 
Op 
-5 
E 
dn -10 
W _15 
-20 
100 200 500 600 700 





8B.l Wi BE - 频率 响应 和 极 零 图 





第 8 章 无 限 冲 激 响应 (IR) 数字 滤波 器 的 设计 423 





例 8B.2 ”利用 双 线 性 z 变 换 法 和 MATLAB 设计 简单 的 低 通 滤波 句 ”设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 特性 的 
数字 TIR 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


截止 频率 150 Hz 
抽样 频率 1.28 kHz 
滤波 器 阶 数 2 


(a) 利用 双 线 性 z 变换 法 和 MATLAB ， 确 定 离散 滤波 器 的 系数 、 极 点 和 零点 。 
(b) 画 出 离散 滤波 器 的 幅度 -~ 频率 响应 和 极 零 图 。 


f: 
MATLAB m 文件 在 程序 8B.2 5] ii, 


(a) 在 mm 文件 的 帮助 下 ， 求 出 IR 滤 波 器 的 系数 矢量 (b 和 a)、 零 点 和 极点 (Fp) PNR 


b = [0.0878, 0.1756, 0.0878) 
a = [1.0000, 1.0048, 0.3561] 
z = [-1, -1] 

p = [0.5024 + 0.3220j] 

k = 0.0878 


利用 这 些 系数 ， 滤 波 器 的 传递 函数 为 


0.3078z7 
1 — 1.030827! + 0.355327 


(b) 在 图 8B.2 里 画 出 了 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


程序 8B.2 例 8B.2 的 MATLAB m 文 件 
加 
% Program name: EX8B2.m 
% A simple lowpass filter 
% 


H(z) = 


N-2; % Filter order 

Fs=1280; % Sampling frequency 

FN=Fs/2; 

fc=150; % Cutoff frequency 

Fc-fc/FN; % Normalized Cutoff frequency 
[b,a]-butter (N,Fc); % Create and digitize analog filter. 
[Z,p,K]-butter (N, Fc); 

subplot(2,1,1) % Plot magnitude freq. response 


[H, f]l=freqz (b, a, 512, Fs); 

plot(f, abs(H)) 

xlabel(‘Frequency (Hz)’) 

ylabel(‘Magnitude Response ') 

subplot(2, 1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane(b, a) f 
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幅度 响应 


0 100 200 300 400 500 600 700 
频率 (Hz) 





图 8B.2 ”幅度 — 频率 响应 和 极 零 图 
例 8B.3 利用 双 线 性 变换 法 和 MATLAB 设计 简单 的 带 通 滤波 器 
(a) 计算 具有 巴特 沃 斯 特性 的 离散 带 通 滤波 器 的 系数 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


通 带 200 ~ 300 Hz 
抽样 频率 2000 Hz 
滤波 器 阶 数 8 

(b) 画 出 它 的 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


解 : 
MATLAB m 文 件 在 程序 8B.3 中 列 出 。 


(a) 系数 b 和 a， 零 点 、 极 点 和 增益 z、p 和 上 分 别 给 出 ( 注意 ， 在 mm 文件 里 利用 的 滤波 器 阶 数 
在 问题 中 已 经 指定 ; 对 于 带 通 和 带 阻 滤波 器 ， 阶 数 是 2N ): 


b = [0.0004, 0, -0.0017, 0, 0.0025, 0, -0.0017, 0, 0.0004] 

a = [1.0000, -5.1408, 13.1256, 20.9376, 22.6962, 17.0342, 8.6867, 2.7672, 0.4383] 
z=[1, 1, 1, 1, 51, -1, -1, -1] 

p = [0.5601 + 0.7475j, 0.5800 + 0.6286j, 0.6656 + 0.5628j, 0.7647 + 0.5648j) 

k = 4.1660e-004 


(b) 在 图 8B.3 里 画 出 了 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 以 及 极 零 图 。 


程序 BB.3 例 8B.3 的 MATLAB m 文 件 


% 

% Program name: EX8B3.m 

% A simple bandpass filter 

96 

Fs-2000; % Sampling frequency 
FN=Fs/2; 

fc1-200/FN; 

fc2=300/FN; 

[b,a)-butter (4,[fc1, fc2]); % Create/digitize analog filter. 
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[z,p,k]=butter (4, [fc1, fc2]); 

subplot(2,1,1) % Plot magnitude freq. response 
[H, fj=freqz (b, a, 512, Fs); 

plot(f, abs(H)) 

xlabel (‘Frequency (Hz)’) 

ylabel (‘Magnitude Response ’) 

subplot (2,1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane (b, a) 


幅度 响应 





8B.3 ”幅度 频率 响应 和 极 符 图 


例 8B.4 在 指定 通 带 和 阻 带 边沿 频率 以 及 通 带 波纹 / 阻 带 衰减 的 情况 下 设计 低 通 滤 波 器 
设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 特性 的 数字 低 通 滤波 器 ， 要 求 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


通 带 0~ 500 Hz 
阻 带 2~4kHz 
iB d xx 3 dB 

Aaa 20 dB 
抽样 频率 8 kHz 


(a) 利用 双 线 性 z 变 换 和 MATLAB ， 求 离散 时 间 滤 波 器 的 阶 数 N 和 系数 。 
(b) 画 出 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


解 : 

这 个 例子 的 第 一 部 分 类 似 于 例 8.11, 例 8.11 是 通过 手工 计算 解 出 的 。 这 里 我 们 利用 MATLAB。 
可 以 利用 MATLAB 命令 来 确定 一 个 模拟 滤波 器 的 阶 数 (buttord 命令 )， 利 用 buttap 命令 来 确 
定 原型 模拟 低 通 滤波 器 的 极点 和 零点 ， 利 用 butter 命 令 来 确定 中 间 过 程 的 模拟 滤波 器 的 参数 ， 
以 及 利用 bilinear 命令 来 确定 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 。 然 而 ， 我 们 这 里 将 利用 butter 命令 的 数 
字 域 形式 ， 因 为 可 以 自动 执行 中 间 步 骤 来 来 滤波 器 系数 。 


(a) 在 程序 8B.4 例 给 出 了 这 个 问题 的 MATLAB 实现 的 mm 文件 。 
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滤波 器 阶 数 N、 零 点 和 极点 (zzfe pz). HE (k) 以 及 滤波 器 的 系数 (b 和 a) 是 
N=2 
zz = [~1, -1] 
pz = [0.7271 + 0.2130j] 
kz = 0.0300 
b = [0.0300 0.0599 0.0300] 
a = [1.0000 -1.4542 0.5741] 


这 些 系数 和 例 8.11 SHSM GE T8) 469, HE BH 
0.030(1 + 2z  z?) 
1— 1.45422 ! + 0.5741z ? 

(b) 图 8B.4 里 画 出 了 幅度 -频率 响应 和 极 零 围 。 


程序 8B.4 例 8B.4 的 MATLAB m 文件 
96 
% Program name: EX8B4.m 
%  Lowpass filter 


A(z) = 


Fs-8000; ?e Sampling frequency 


ws=2000/4000; 

[N, wc]-buttord(wp, ws, Ap, As); % Determine filter order 

[zz, pz, kz]-butter (N,500/4000); % Digitize filter 

[b, aj-butter(N, 500/4000); 

Subplot (2,1,1) ?e Plot magnitude freq. response 
[H, fj-freqz (b, a, 512, Fs); 

plot(f, abs(H)) 

Xlabel('Frequency (Hz)’) 

ylabel(‘Magnitude Response ’) 


subplot(2,1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane(b, a) 
1 
0.8 
t o6 
E 
E o4 
0.2 
06 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 





图 8B.4 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 
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例 8B.5 ”在 规定 通 带 边沿 频率 、 阻 带 边沿 频率 和 通 带 波纹 / 阻 带 衰减 的 情况 下 设计 一 个 高 通 滤 
RE ”要求 设计 一 个 满足 下 面 的 性 能 规范 的 高 通 数字 滤波 器 : 


通 带 2~4kHz 

p 0~ 500 Hz 

通 带 波纹 3 dB 

阻 带 衰减 20 dB 

抽样 频率 8 kHz 

(a) 求 合适 的 模拟 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 边 洛 频 率 和 阻 带 边沿 频率 。 
(b) 求 原型 低 通 滤波 器 的 阶 数 N。 

(c) 利用 双 线 性 z 变 换 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 

解 : 


(a) 这 个 问题 的 MATLAB 实现 的 mm 文件 在 程序 8B.5 里 给 出 。 
(b) 滤波 器 阶 数 N、 极 点 和 零点 (zz 和 pz)、 增 益 (kz)、 滤 波 器 的 系数 (b 和 a) 是 


N=2 

zz = [1,1] 

pz = +0.4142j 

kz = 0.2929 

b = [0.2929, -0.5858, 0.2929] 
a = [1.0000, 0.0000, 0.1716] 


(c) 利用 给 出 的 系数 ， 传 递 函 数 为 


0.2929(1 - 2z^! + z?) 


H = 
@) 1+ 0.171627 


图 8B.5 给 出 了 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


程序 8B.5 例 8B.5 的 MATLAB m 文件 
% 
% Program name: EX8B5.m 
% 
Fs=8000; % Sampling frequency 
Apz3; 
As-20; 
wp=2000/4000; 
ws=500/4000; 
{N, we]=buttord (wp, ws, Ap, As); % Determine filter order 
[zz, pz, kz]-butter (N, 2000/4000, ‘high’); 96 Digitize filter 
[b, a]-butter (N, 2000/4000, ‘high’); 
subplot(2, 1,1) % Plot magnitude freq. response 
[H, f=freqz (b, a, 512, Fs); 
plot(f, abs(H)) 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabel(‘Magnitude Response ’) 
subplot(2, 1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane(b, a) 
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T SEIN 





1 2 3 


-3 -2 -1 0 
实 部 
图 8B.5 幅度 - 频率 响应 和 极 零 图 
例 8B.6 在 规定 边沿 频率 和 通 带 、 阻 带 波纹 的 情况 下 设计 带 通 滤波 器 ”设计 一 个 具有 巴特 沃 斯 幅 

度 - 频 率 响应 的 带 通 数字 滤波 器 ， 它 满足 下 面 的 性 能 规范 ; 


通 带 下 沿 频 率 200 Hz 
iB EY 300 Hz 
阻 带 下 沿 频率 50 Hz 
阻 带 上 洛 频率 450 Hz 
通 带 波纹 3 dB 
DLE 2 20 dB 
抽样 频率 1 kHz 
(a) f] BZT 3k f: MATLAB, 


(i) RRB BEN; 
(ii) 求 离散 时 间 滤 波 器 的 极点 、 零 点 、 增 益 和 传递 函数 。 

(b) 画 出 滤波 器 的 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 

解 : 

(a) 在 程序 8B.6 里 给 出 了 MATLAB 的 m 文 件 。 利 用 m 文 件 ， 得 到 滤波 器 的 阶 数 N， 以 及 离散 
滤波 器 的 极点 和 零点 (zz 和 pz)、 增 益 (kz) 和 系数 (bf a): 


N =2 (the order of the bandpass filter is 2 * N, i.e. 4) 
zz = [1, 1, -1, -1] 

pz = [-0.1884 + 0.7791j, -0.1884 + 0.7791j] 

kz = 0.0675 

b = [0.0675, 0, -0.1349, 0, 0.0675] 

a = [1.0000, -0.0000, 1.1430, -0.0000, 0.4128] 


对 应 的 传递 函数 再 CC) 是 


H(z) = 0.0675(1 — 2z + z774) 
1 +1.143z7? + 0.4128z-4 
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(b) de 4&4 4- N = 1 (就 像 在 例 8.11 ERE) E (z)h BR (pz), 增益 (ke) 和 系数 (Cb 
fra) € 


zz = [-1, 1} 
pz = [0.0000 + 0.7138j] 
kz = 0.2452 


b = [0.2452, 0, -0.2452] 
a = [1.0000, -0.0000, 0.5095] 
Xt 8L 85 Hi RS XC A(z) He 


0.2452(1 — z?) 


H 一 
(2 = T1 0.509577 


图 8B.6 给 出 了 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


程序 8B.6 例 8B.6 的 MATLAB m x £t 
% 
% Program name: EX8B6.m 
% Bandpass filter 


Fs=1000; % Sampling frequency 

Ap-3; 

As=20; 

Wp={200/500, 300/500]; %  Bandedge frequencies 
Ws=(50/500, 450/500]; 

[N, Wc]-buttord (Wp, Ws, Ap, As); % Determine filter order 

[zz, pz, kz]-butter (N,Wp); %  Digitize filter 

[b, al=butter (N, Wp); 

Subplot(2,1,1) % Plot magnitude freq. response 


[H, fj-freqz (b, a, 512, Fs); 

plot(f, abs(H)) 

xlabel(‘Frequency (Hz)’) 

ylabel('Magnitude Response ") 

Subplot(2,1,2) 96 Plot pole-zero diagram 
zplane(b, a) 


幅度 响应 


0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
频率 (Hz) 





图 8B.6 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 
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例 8B.7 ”在 规定 通 带 边沿 频率 、 通 带 波 纹 阻 带 衰 减 情况 下 设计 带 阻 滤波 器 ”设计 一 个 具有 巴特 活 
斯 幅度 - 频率 响应 的 带 阻 数 字 JIR 滤波 器 ， 它 满足 下 面 的 性 能 规范 : 


下 通 带 0-50 Hz 

上 通 带 450 ~ 500 Hz 

pap 200 — 300 Hz 

通 带 波纹 3 dB 

阻 带 衰减 20 dB 

抽样 频率 1 kHz 

(a) 求 合 适 的 原型 低 通 滤波 器 的 通 带 和 阻 带 边 洛 频 率 ; 
(b) 求 原型 低 通 滤波 器 的 阶 数 Ni 

(c) 利用 BZT 法 求 离散 时 间 滤 波 器 的 系数 和 传递 函数 。 
f. 


在 程序 8B.7 里 给 出 了 这 个 例子 的 MATLAB m 文 件 。 利 用 这 个 m 文 件 ， 滤 波 器 的 阶 数 入 以 及 
极点 和 零点 (zz 和 pz)、 增 益 (kz) 和 系数 是 


N =2 (order of the bandstop filter = 2 * N, i.e. 4) 
ZZ = two pairs of zeros at j and at 4 

pz = [-0.1884 + 0.7791j, 0.1884 + 0.7791j] 

kz = 0.6389 

b = [0.6389, -0.0000, 1.2779, -0.0000, 0.6389] 
a = [1.0000, -0.0000, 1.1430, -0.0000, 0.4128] 


滤波 器 的 传递 函数 是 
_ 0.6389(1 + 227 + 274) 
Ho) = 141.1432? + 0.412824 
如 果 我 们 令 NN=1 (如 例 8.12 一 样 ) 传递 函数 变 为 


0.7548(1 + z?) 
H(z)s 一 -一 一 一 一 
(2) = 10,5095; 


图 8B.7 里 给 出 了 幅度 -频率 响应 和 极 零 图 。 


程序 8B.7 例 8B.7 的 MATLAB m x £t 
% 
% Program name: EX8B7.m 
% Bandstop fiter 
% 


Fs-1000; % Sampling frequency 

Ap-3; 

As-20; 

Wp-[50/500, 450/500]; % Bandedge frequencies 
Ws-[200/500, 300/500]; 

[N, Wclj=buttord (Wp, Ws, Ap, As); ?e Determine filter order 

[zz, pz, kz]-butter (N,Ws, ‘stop’); 95 Digitize filter 

[b, aj-butter (N, Ws, ‘stop’); 

subplot (2,1,1) % Plot magnitude freq. response 


[H, fl=freqz (b, a, 512, Fs); 

plot (f, abs (H)) 

xlabel (‘Frequency (Hz)’) 

ylabel (‘Magnitude Response’) 

subplot (2,1,2) % Plot pole-zero diagram 
zplane (b, a) 
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幅度 响应 


虚 部 





-3 -2 -l 1 2 3 


0 

实 部 
图 8B.7 ”幅度 - 频率 响应 和 极 零 图 

例 8B.8 椭圆 数字 带 通 滤波 器 的 设计 举例 ”设计 一 个 满足 下 面 频率 响应 规范 的 数字 滤波 器 : 


通 带 20.5 ~ 23.5 kHz 

阻 带 0~ 19 kHz, 25 ~ 50 kHz 

通 带 波纹 < 0.25 dB 

阻 带 衰减 > 45 dB 

抽样 频率 100 kHz 

(a) 利用 BZT 法 和 MATLAB， 求 合适 的 滤波 器 的 传递 函数 ， 该 滤波 器 用 适合 于 串联 实现 的 二 
阶 部 分 的 形式 表示 。 

(b) 画 出 这 个 滤波 器 的 幅度 - 频率 响应 和 极 零 图 。 

假设 滤波 器 具有 椭圆 特性 。 

解 : 


(a) 在 程序 8B.8 里 列 出 了 设计 这 个 问题 的 MATLAB m Xx f, 命令 ellipord 是 用 来 确定 一 个 合适 
的 椭圆 原型 滤波 器 的 阶 数 。 命 令 ellip 是 用 来 确定 滤波 器 的 系数 、 传递 函数 的 极点 和 零点 。 
命令 zp2sos 用 来 把 传递 函数 转换 为 二 阶 部 分 形式 。 二 阶 部 分 的 系数 是 用 和 矩 阵 sos 返回 的 。 


流 波 器 系数 (b 和 a)、 极 点 和 零点 (p 和 z)、 增 益 (Kk) de — RA I AERE sos 在 下 面 列 出 : 


Filter order, N = 4 
b = [0.0061, -0.0083, 0.0238, —0.0221, 0.0351, -0.0221, 0.0236, -0.0083, 0.0061] 
a = [1.0000, —1.4483, 4.4832 —4.2207, 6.6475, —3.9458, 3.9187, —1.1828, 0.7634] 
z = [-0.0118 + 0.9999j, 0.3737 + 0.9275j, -0.2553 + 0.9669j, 0.5663 + 0.8242j] 
p = [0.0872 + 0.9793j, 0.1352 + 0.9404j, 0.2795 + 0.9432), 0.2223 + 0.9246j] 
k = 0.0061 
sos = 
0.1203 0.0614 0.1203 1.0000 ~0.2705 0.9026 
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0.2051 —0.2323 0.2051 1.0000 
0.3740 0.0088 0.3740 1.0000 
0.6642 —0.4965 0.6642 1.0000 


-0.4446 0.9042 
—0.1744 0.9665 
-0.5589 0.9878 


sos 是 一 个 二 阶 部 分 的 4 x OH, CH TBA: 


ba ba b äu du 45 
bp bp by ay Gi ay 
bos ba bn ap an an 
ba bu bu au da da 


很 显然 二 阶 部 分 的 系数 保存 在 每 一 行 中 ， 每 一 行 包含 一 个 二 阶 部 分 的 系数 。 


在 图 8B.8 里 给 出 了 幅度 -频率 响应 图 和 极 零 图 。 


程序 8B.8 ”设计 例 8B.8 的 MATLAB m X: fft 
% 
% Program Name: EX8B.m 
% 


Ap-0.25; 

As=45; 

Fs=100000; 

Wp=[20500/50000, 23500/50000]; ?6 
Ws={19000/50000, 25000/50000]; 
[N,Wc]eetlipord(Wp, Ws, Ap, As); % 
[b, al=ettip(N, Ap, As, We); % 
[z, p, k]-ellip(N, Ap, As, Wc); % 
SOS=zp2s0s (z, p, k); % 
subplot(2,1,1} % 


[H, fl=freqz(b, a, 512, Fs); 

plot(f, 20*log10 (abs(H))) 
xlabel(‘Frequency (Hz)’) 
ylabel('Magnitude Response (dB)’) 


subplot(2,1,2) % 
zplane(b, a) 
0 
Pi -50 
ü 
其 
= -100 
-1500 0.5 i L5 2 





Bandedge frequencies 


Determine filter order 

Determine filter coeffs 

Determine poles and zeros 
Convert to second order sections 
Plot magnitude freq. response 


Plot pole-zero diagram 


2.5 3 3.5 4 


图 8B.8 幅度 — 频率 响应 和 极 零 图 


xi0* 
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8C ”利用 实数 算法 来 计算 复 平方 根 
给 定 用 直角 坐标 系 x+jy 表 示 的 一 个 复数 ， 令 它 的 平方 根 是 w+jy: 


u+ jv = Go jy? (8C.1) 
对 8C.1 式 两 边 平方 ， 我们 有 


wW- v’ +j2w=x+jy 


令 实 部 和 实 部 相等 、 虚 部 和 虚 部 相等 ， 得 


Pr (8C.2a ) 
Quy = y (8C.2b ) 
由 8C.2b 式 ， 有 
p= y/2u ( 8C.2c ) 
把 8C.2c 式 代入 8C.2a 式 中 ， 我 们 有 
到 一 大 /1422 =x (8C.3) 


简化 8C.3 式 后 有 
4f - 4x? -y 20 
这 是 之 的 二 次 型 ， 它 的 解 为 ) 
w= Z +g 067 + 16)? 
_xt (x? + y?)'? 
2 
( 注意 负 的 解 是 不 允许 的 ， 因 为 ww > 0.) 解 出 zx 并 利用 SC2C A, u 的 解 为 


u= | UU 27 | (8C.4a) 
v=y/2u ( 8C.4b ) 
或 者 
u= per (8C.5a) 
v=y/2u ^ (8Csb) 
那么 计算 平方 根 x+jy 的 算法 是 


@ 步 又 1: $ u+jv= (jy? 
e 步骤 2: u= Jeter os x - (3 +lx 2 
: 一 2 = =} —— 


@ 步骤 3: v = ty/2u 


例如 
(-1 Hj = 0.455 09 + 1.098 68j and —0.455 09 — 1.098 68j 


C71 — j)'? = 0.455 09 — 1.098 68j and —0.455 09 + 1.098 68j 
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本 章 从 实用 的 观点 出 发 ,讨论 了 多 抽样 率 处 理 涉及 的 主要 内 容 。 文 中 包含 充足 的 工程 实例 以 解 
释 和 阐述 多 抽样 率 处 理 的 基本 概念 ,同时 还 介绍 了 实际 多 抽样 率 系统 的 设计 方法 , 使 读者 可 以 设计 
满足 自己 需要 的 处 理 系 统 。 并 提供 一 套 C 语 言 程序 , 用 以 在 个 人 计算 机 上 进行 多 抽样 率 处 理 的 设计 
和 软件 实现 。 


91 引言 


在 现代 数字 系统 中 ， 随 着 对 超过 一 种 抽样 率 数据 处 理 需 求 的 日 益 增 长 ,数字 信号 处 理 (DSP ) 
领域 的 一 个 新 分 支 一 一 多 抽样 率 处 理 ( Crochiere and Rabiner, 1975, 1976, 1979, 1981, 1983, 1988 ) 
出 现 了 。 多 抽样 率 处 理 中 两 个 主要 的 操作 是 抽取 和 内 插 , 它们 使 数据 率 能 够 方便 地 被 改变 。 抽取 降 
低 了 抽样 率 (或 者 说 抽样 频率 )， 有 效 地 压缩 了 数据 ， 只 保留 所 希望 的 信息 。 另 一 方面 内 播 将 增加 
抽样 率 。 通 常 ， 改 变数 据 率 的 目的 是 为 了 使 处 理 更 简便 ( 例如 计算 效率 更 高 )， 或 者 与 其 他 系统 相 
匹配 。 举 个 简单 例子 , 如 果 将 一 个 信和 号 的 抽样 率 从 100 kHz 压缩 到 只 有 10 KHz, 旦 没有 丢失 所 需 的 
信息 ,那么 在 接 下 来 的 信号 处 理 操作 中 ,我 们 一 下 降低 其 负载 到 只 有 原先 的 十 分 之 一 。 另 一 个 例子 ， 
如 果 我 们 希望 在 一 个 具有 48 kHz 数据 处 理 能 力 的 数字 音响 上 欣赏 按 44.1 kHz 抽样 率 录制 的 光盘 
(CD) 音乐 ， 那 么 首先 需要 用 多 抽样 率 方法 将 光盘 的 数据 速率 增加 到 48 kHz。 

本 章 及 章 末 习题 的 目的 在 于 对 多 抽样 率 信号 处 理 的 理论 .操作 和 应 用 提供 一 个 实用 的 理解 。 特 
定 的 学 习 目标 有 


(1) 方 法 /理论 ”读者 需要 学 习 抽样 率 变换 理论 ， 特 别 是 


e 降低 抽样 率 的 方法 ( 抽取 一 一 抽样 率 降低 和 数字 抗 混 秋 滤波 ); 
e 增加 抽样 率 的 方法 〈 内 插 一 一 抽样 率 增加 和 数字 去 镜像 滤波 ); 
e 多 级 抽样 率 变换 的 理论 ; 

e 多 相 滤波 的 方法 。 


(2) 操作 ”应 能 够 根据 指定 的 应 用 在 结构 图 层次 上 设计 多 抽样 率 数据 转换 器 ， 特 别 是 


e 如 何 为 多 抽样 率 转换 器 指定 、 设 计 和 分 析 相 应 的 滤波 器 ; 
e 如 何 决定 多 抽样 率 转换 器 的 参数 ; 

e 如 何 评估 多 抽样 率 转换 器 的 计算 效率 ; 

e 如 何 执行 抽样 率 变换 。 


G) 应 用 ”能够 在 音频 工程 .数字 通信 和 上 及 生物 医学 等 应 用 中 止 确 使 用 多 抽样 率 技术 和 方法 , 特 
别 是 


e 音频 信和 号 处 理 一 一 过 抽样 ( 单 比特 ) 模 / 数 转换 (ADC) 与 数 / 模 转换 (DAC), CDIB 
机 和 数据 获取 ; 
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e 数字 通信 一 一 远程 多 路 复 用 器 ， 通 信 接 收 机 ; 
e 生物 医学 一 一 用 于 胎儿 心电图 (ECG) 和 脑 电 图 (EEG) 的 窄带 滤波 器 。 


本 章 汲取 了 许多 公开 出 版 物 的 内 容 ， 特 别 是 参考 了 为 多 抽样 率 处 理 做 出 巨大 贡献 的 Crochiere 
All Rabiner 的 文章 ， 在 此 我 们 深 表 感谢 。 


9.1.1 当前 多 抽样 处 理 的 一 些 工业 应 用 


多 抽样 率 处 理 具有 很 多 优点 ,在 现代 数字 系统 中 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 高 质量 数据 获取 及 储存 
系统 利用 多 抽样 率 技术 来 避免 使 用 昂贵 的 抗 混 香 模拟 滤波 器 ,不 同 的 抽样 频率 被 有 效 地 用 于 不 同 带 
宽 的 信号 。 这 些 应 用 的 出 发 点 是 , 如 果 一 个 模拟 信号 被 一 个 远 超过 抽样 定理 需要 的 频率 所 抽样 , 则 
在 其 数字 化 前 , 可 以 使 用 一 个 很 简单 的 抗 混 全 模拟 滤波 器 。 而 在 数字 处 理 期 间 , 信号 可 以 使 用 多 抽 
样 处 理 方法 而 很 容易 地 降低 到 希望 的 数据 率 。 这 种 系统 的 一 个 好 的 例子 是 EDR8000 (Earth Data, 
UK ) 的 磁带 录音 机 。 

在 语音 处 理 中 ,多 抽样 率 技术 用 来 降低 语音 数据 的 储存 空间 或 传输 率 。 语 音 参 数 估 计 的 计算 可 
以 在 用 于 数据 存储 或 传输 的 较 低 抽 样 率 上 进行 。 如 果 需 要 ,使 用 多 抽样 率 技术 将 原始 语音 在 高 抽样 
率 上 从 低 比 特 率 数 据 中 重建 。 

在 数字 音响 中 使 用 便宜 、 高 分 辨 率 的 模 / 数 转换 器 ( ADC ) 的 需求 导致 在 设计 过 程 中 过 抽样 技 
术 的 应 用 ， 取 代 了 早先 传统 的 逐次 比较 的 调制 编码 技术 (Adams， 1986; Agrawal and Shenoi, 1983; 
Claasen et al., 1980; Matsuya et al., 1987; Welland et al., 1989 )。 例如 ,通过 过 抽样 ,在 模 / 数 转换 器 
中 国有 的 量化 噪声 被 分 配 到 一 个 较 宽 的 频带 上 , 使 带 内 噪声 功率 降 到 较 低 的 电 平 , 增加 了 模 / 数 转 
换 的 有 效 位 数 。 还 有 ， 由 于 其 简洁 性 ( 例如 ， 它 不 需要 抽样 -保持 放大 器 ) 和 低 成 本 ， 可 以 使 用 
Y-A 调制 来 设计 这 些 高 性 能 的 模 / 数 转换 器 。 当 今 使 用 的 大 多 数 ， 即 便 不 是 全 部 的 价 廉 的 高 分 辨 率 
模 / 数 转 换 器 ( 18、20、24 位 ) 都 使 用 了 多 抽样 率 处 理 。 这 样 的 例子 包括 CS532X( Crystal Semiconductor ) 
和 DSP56ADCx (摩托 罗拉 )。 

多 抽样 率 处 理 同样 在 有 效 利用 DSP 功能 上 具有 重要 的 应 用 。 例 如 , ERAAN DSP ERAH 
数字 FIR 滤波 器 会 遇 到 一 系列 的 问题 , 这 是 由 于 此 种 滤波 器 需要 非常 多 的 参数 来 满足 其 陡 直 的 频 响 
要 求 。 多 抽样 率 技术 提供 了 一 个 简便 的 解 , 允许 滤波 在 一 个 较 低 的 抽样 速率 上 进行 , 极 大 地 降低 了 
滤波 器 阶 数 。 多 抽样 率 技术 还 能 应 用 于 许多 其 他 场合 , 包括 常用 的 CD 播放 器 上 。 有 关 多 抽样 率 技 
术 的 各 种 应 用 将 在 本 章 中 陆续 介绍 。 


9.2 ”多 抽样 率 信号 处 理 的 概念 


实现 数字 信号 抽样 率 转换 的 一 种 最 易 理解 的 方法 是 将 它 先 转变 成 模拟 信和 号 ,再 重新 按 新 的 抽样 
率 数 字 化 。 数 / 模 / 数 转换 过 程 中 的 固有 误差 ， 如 量化 误差 和 混 番 误差 ， 会 导致 信号 失真 。 由 于 信 
号 已 经 数字 化 了 , 最 好 使 用 数字 化 处 理 直 到 必须 转换 到 模拟 信号 ,比如 说 到 扬声器 中 。 多 抽样 率 处 
理 基 本 上 是 一 种 有 效 改 变数 字 信 号 抽样 频率 的 方法 ， 它 的 引 人 之 处 在 于 能 够 彻底 发 挥 传统 DSP 的 
潜力 。 例 如 ， 在 实时 DSP 系统 中 ， 抗 混 释 和 去 镜像 滤波 都 可 以 在 数字 域 进行 ， 即 同时 达到 了 尖锐 
的 幅 频 特性 和 线性 相位 响应 。 

抽取 和 内 播 处理 是 多 抽样 率 信 号 处 理 的 基本 操作 ,它们 允许 信号 抽样 频率 增加 或 降低 而 不 带 来 
显著 的 负面 效应 (如 量化 或 混 秋 误差 )。 接 下 来 我 们 给 出 这 些 操作 的 详细 方法 。 
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9.2.1 ”抽样 率 降低 : 按 整 数 因 子 抽 取 


图 9.1(a) 给 出 了 一 个 将 信号 x(n) 按 整数 因子 MM 抽取 的 框图 。 它 包括 一 个 数字 抗 混 益 滤波 器 有 (1)， 
以 及 一 个 抽样 频率 压缩 器 (或 称 抽取 器 ), 用 一 个 向 下 的 箭头 及 抽取 因子 M 来 表示 。 抽 取 器 将 抽样 
BRM FREE F/M. 为 了 防止 输出 低频 信号 谱 混 谷 ， 在 输入 信号 前 面 加 入 一 个 带 限 滤波 器 ,使 
频率 不 超过 F,/2M。 这 样 信 号 x(n) 的 带宽 将 被 限制 (有 关 抽 取 滤波 器 的 指标 将 在 9.3.1 节 详细 讨论 )。 
抽样 频率 降低 是 通过 将 滤波 后 信号 w(n) 每 隔 导 个 抽样 并 丢弃 其 中 的 M-1 个 来 实现 的 。 抽 取 过 程 的 
输入 -输出 关系 式 为 


y(n) = wim) = Yh(k)x(mM —k) (9.1a) 


kaos 


其 中 


w(n) = 》 h(k)x(n - k) (9.1b) 


大 = 一 oo 


图 9.1(b) 阐 明了 对 于 M = 3 的 简单 抽取 过 程 。 这 时 ，x(n) 的 每 三 个 抽样 中 有 两 个 被 丢弃 了 。 实 质 上 ， 
抽取 是 一 个 数据 压缩 操作 。 





(b) 一 个 信号 按 整数 因子 M = 3 抽取 的 时 域 描述 


图 9.1 按 整 数 因 子 M 的 抽取 过 程 ， 注 意 到 ws) 每 隔 三 个 抽样 只 有 一 个 输出 


图 9.2 给 出 了 抽取 过 程 的 频 域 描述 ， 这 里 假定 输入 信和 号 x(n) 是 一 个 宽带 信号 。 图 9.2(b) 的 虚 


线 指示 了 输入 信号 频谱 的 镜像 分 量 , 如 果 没 有 在 抽取 前 将 其 频带 限制 , 它 将 导致 信号 xm 频谱 的 
RAE. 
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0 1 2 3 4 5 f (kHz) 


(d) 





F,/2M F.M 2F,/M 


92 一 个 信号 从 6 kHz 到 2 kHz 抽取 过 程 的 频 域 描述 。 如 果 没 有 
前 置 的 数字 滤波 器 ,数字 频谱 的 镜像 分 量 可 能 混 委 到 信和 号 中 


9.22 ”抽样 率 增加 : 按 整 数 因 子 内 插 


从 许多 方面 来 看 ， 内 插 与 数 / 模 转换 过 程 是 数字 等 效 的 ， 因 为 数 / 模 转换 中 模拟 信号 的 重建 是 
通过 内 插 数 字 抽 样 点 来 实现 的 。 然 而 ， 数 字 内 插 过 程 产生 了 一 些 特殊 的 数值 。 

假定 信号 x(m) 的 抽样 频率 为 F,, 内 插 过 程 将 抽样 率 增 大 LL 售 到 LF.。 图 9.3(a) 给 出 抽取 滤波 器 的 
框图 。 它 包括 一 个 抽样 频率 扩展 器 (或 称 内 插 器 )， 用 一 个 向 上 的 箭头 及 内 播 因 子 M 来 表示 , 以 及 
一 个 去 镜像 滤波 器 。 对 x(n) 的 每 一 个 抽样 ， 内 插 器 在 信号 中 增加 L-1 个 值 为 零 的 抽样 ,这样 输出 信 
号 wm) 的 抽样 频率 变 为 LF,。 然 后 把 该 信号 通过 一 个 低 通 滤波 器 以 去 除 抽样 率 改变 带 来 的 镜像 频率 ， 
得 到 新 信号 y(m)。 插入 L-1 个 零 值 的 结果 是 一 个 抽样 的 信号 能 量 扩展 到 工 个 抽样 , 输出 信号 (平均 ) 
幅度 被 喜 减 到 输入 的 工分 之 一 。 因 此 有 必要 通过 将 每 个 输出 抽样 乘 以 工 来 补偿 这 个 衰减 。 

内 播 过 程 的 输入 — 输出 关系 式 为 


ym) = Y h(k)w(m - k) (9.2a ) 


其 中 


w(m) = l 2 m - 0, £L, £2L, ... 


图 9.3(b) ~ 图 9.3(d) 给 出 了 L= 3 的 简单 情况 下 内 插 过 程 的 时 域 描述 。 可 以 看 到 ,对 于 x(n) 的 每 个 抽 
FE, 产生 了 3 个 输出 抽样 ， 这 是 由 于 内 插 器 将 两 个 零 值 抽样 插入 的 缘故 。 


(9.2b) 
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图 9.3 一 个 信和 号 按 整 数 因 子 L= 3 的 内 插 过 程 的 时 域 描述 。 注 
意 到 对 于 x(n) 的 每 个 抽样 ，y(m) 中 获得 3 个 输出 抽样 


图 9.4 给 出 了 内 插 过 程 的 频 域 描述 。X(F)、W(f) 和 YG) 分 别 是 信号 x(n)、w(m) 和 ym) 的 频率 响 
应 。 HY) 是 去 镜像 滤波 器 的 幅度 响应 , 这 个 滤波 器 用 来 去 除 W(f) 的 虚线 部 分 所 代表 的 镜像 分 量 。 现 
在 应 该 指出 , 尽管 某 些 聪明 的 读者 可 能 早已 怀疑 , 抽取 和 内 插 过 程 是 互相 对 侦 的 , 即 一 个 是 另 一 个 
的 逆 过 程 。 这 种 对 偶 的 性 质 表明 内 插 滤 波 器 完全 可 以 从 等 效 的 抽取 滤波 器 推 得 ; 反之 亦 然 。 





0 1 2 3 4 5 6 7 kHz 
图 9.4 一 个 信号 从 2 kHz 到 6 kHz 内 播 过 程 的 频 域 描述 
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9.2.3 ”抽样 率 按 非 整数 因子 变换 


在 某 些 场合 , 常常 需要 对 抽样 率 按 一 个 非 整数 因子 改变 。 一 个 例子 是 在 数字 音频 应 用 中 , 需要 
将 数据 从 一 个 存储 系统 传输 到 男 一 个 , 而 这 两 个 系统 使 用 不 同 的 抽样 率 , 可 能 是 为 了 防止 某 些 非法 
拷贝 。 比 如 将 抽样 率 为 44.1 kHz 的 光盘 ( CD ) 数 据 传输 到 抽样 率 为 48 kHz 的 数字 录音 带 上 (DAT ), 
这 需要 将 CD 数据 的 抽样 率 按 非 整数 因子 48/44.1 增加 。 

在 实际 操作 中 , 这 种 非 整 数 因子 可 以 用 一 个 有 理 数 或 者 两 个 整数 L 和 MM 之 比 来 表示 , 这 里 二 和 
M 是 使 WM 尽量 接近 所 希望 因子 的 整数 。 抽 样 频率 的 变换 通过 先 将 数据 按 因 子 工 内 插 , 再 按 因子 M 
抽取 来 达到 (参见 图 9.5(a) ) 将 内 播 过 程 放 在 抽取 之 前 是 很 有 必要 的 , 这 可 以 防止 抽取 过 程 把 那些 
需要 的 频率 分 量 丢 弃 。 对 于 前 面 CD-DAT 的 例子 , 抽样 率 48/44.1 可 以 先 将 数据 按 L= 160 内 插 , 再 
按 M = 147 抽取 来 得 到 ， 即 先 将 CD 数据 抽样 率 按 民 = 160 提高 到 7056 kHz， 再 按 M = 147 降低 到 
48 kHz。 

图 9.5(a) 中 的 两 个 线性 相位 滤波 器 (LPF ) hA (RIA, 由 于 二 者 级 联 且 具有 共同 的 抽样 频率 ， 
可 以 合并 成 一 个 单独 的 滤波 器 ， 构 成 了 图 9.5(b) 的 通用 抽样 率 转换 器 。 如 果 M > 工 ， 则 操作 是 一 个 
按 非 整 数 因子 抽取 的 过 程 ， 而 M < 工 则 是 一 个 内 插 过 程 。 如 果 M = 1， 则 通用 抽样 率 转换 器 变 成 了 
先前 的 按 整 数 因子 内 插 的 过 程 ， 而 L= 1 则 变 成 整数 抽取 过 程 。 

图 9.5(c) 描 述 了 按 3/2 内 插 的 时 域 过 程 。 通 过 在 x(n) 的 每 个 抽样 点 间 插入 2 个 零 值 抽样 , 抽样 率 
先 增加 了 3 fÈ, FORMERE v(D。 滤 波 输出 数据 的 每 2 个 抽样 点 只 保留 1 个， 得 到 抽样 率 降低 
一 半 的 最 后 输出 y(m)。 图 9.6 给 出 了 按 3/2 内 插 过 程 的 频 域 描述 。 输入 信号 x(n) 具 有 2 kHz 的 抽样 率 ， 
先 被 增加 3 倍 到 6 kHz， 滤 波 去 除 可 能 造成 混 釜 的 镜像 频率 分 量 ， 再 降低 抽样 率 一 半 到 3 kHz, 





(b) 


(c) 


(d) 


(e) 


(£) 





图 9.5 ”一 个 信号 按 有 理 数 因子 (L23, M=2) 内 插 的 时 域 描述 








IVA) 


(c) 


0 1 2 3 4 5 f (kHz) 


(d) 





2 3 4 5 f (kHz) 
LF, NM LF, IM 


图 9.6 一 个 信号 从 2 kHz 按 3/2 因子 内 插 的 频 域 描述 。 信 号 抽样 率先 增加 3 信 内 
插 到 6 kHz (a); 再 带 限 滤波 以 防止 混 笃 (c)， 最 后 抽取 将 抽样 率 降 到 3 kHz 


例 9.1 一 个 抽样 频率 为 2.048 kHz 的 信号 x(n)， 按 因子 32 抽取 产生 抽样 频率 为 64 Hz 的 信号 。 感 
兴趣 的 信号 频带 为 0~ 30 Hz。 RRR TRE RR VT SA. 


通 带 偏差 0.01 dB 

UE E 3-1 80 dB 

通 带 0~30 Hz 

阻 带 32~64 Hz 

应 防止 信号 的 30~32 Hz SIUE AMEN EE GA 请 设计 一 个 合适 的 一 阶 抽取 滤波 器 。 
fk: 


图 9.7 给 出 了 一 阶 抽取 滤波 器 的 框图 和 低 通 抗 混 重 滤 波 器 的 频 响 要 求 ， 根据 题目 及 频 响 指标 ， 
我 们 可 以 设计 以 下 滤波 器 参数 ， 

Af —(32 - 30)/ 2048 = 9.766 x 10-4 

6, = 0.001 15, & 20 log (1 + 6) = 0.01 dB 得 出 

ô, = 0.0001, 由 —20 log (&) = 80 dB 得 出 
PARE RE ORME RAM LETH (LETS) 


~ Dalby, 8) 
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其 中 Af 是 按 抽样 频率 归 一 化 后 的 过 渡 带 宽 ， 
DA, &) = (logi; la logo à + axlogio 6,) + a3] 
+ a,(logyy 6)? + as(logig ©) + ae 
f(&, 8) = 11.012 17 + 0.512 44(1og;,à, — log 5) 
a, = 5.309 x 10°; à; = 7.114 x 107; 
a =—4.761 x 105 — a,2 -2.66 x 10°: 
a,2-5941x107; a, = -4.278 x 1071, 
中 和 有 分 别 是 通 带 和 阻 带 波纹 或 偏差 。 
利用 9.3 式 中 和 H、 反 和 AY 的 值 ， 我 们 得 到 N=3947， 显然 N 太 大 。 实 际 上 ， 没 有 任何 可 
行 的 滤波 器 设计 方法 来 得 到 这 样 一 个 滤波 器 ， 因 为 近似 误差 将 难以 接受 。 对 于 所 有 的 实际 情 
况 , 为 一 阶 抽取 滤波 器 来 设计 低 通 滤波 器 都 是 不 可 行 的 。 这 个 例子 说 明 需 要 采用 某 种 变通 的 方 
法 ， 更 有 效 地 进行 抽样 率 的 变换 ， 尤 其 是 抽样 率 的 变化 较 大 时 。 下 一 节 将 进行 有 关 的 讨论 。 
l 


= 
i 
x(n) i| 1 
LPF i32 
mb 05s PA Um [im ^56 


0 30 32 1024 f(kHz) 
图 9.7 满足 例 9.1 的 一 阶 抽取 滤波 器 


9.2.4 ”抽样 率 变 换 的 多 级 方法 


在 上 一 节 里 , 抽样 率 的 变换 是 通过 抽取 或 内 插 因 子 一 步 到 位 的 。 当 抽样 率 的 变化 较 大 时 , 采用 
二 级 或 多 级 可 以 更 有 效 地 进行 抽样 率 转换 。 实际 上 , 大 多 数 多 抽样 率 系统 使 用 了 多 级 方法 , 它 能 渐 
进 地 降低 或 增加 抽样 率 ， 带 来 显著 放宽 抗 混 释 滤波 器 或 去 镜像 滤波 器 的 技术 性 能 指标 的 好 处 。 

图 9.8 给 出 了 一 个 1 级 抽取 过 程 的 框图 。 总 的 抽取 因子 M. 可 以 表示 成 各 级 抽取 因子 的 乘积 ; 


M=MM,...M, (9.4) 


其 中 M, 代 表 各 级 抽取 因子 ， 是 一 个 整数 。 各 线 框 内 是 互相 独立 的 抽取 滤波 器 。 如 果 M > 1， 多 级 
结构 的 抽取 滤波 器 能 大 大 降低 总 的 计算 量 和 存储 要 求 , 减轻 滤波 器 的 设计 难度 , 并 且 滤波 器 的 总 有 
限 字 长 效应 也 比较 小 。 





F, F/M, F/MiM, F/M 
图 9.8 多 级 抽取 过 程 
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这 些 优 点 的 代价 是 设计 和 实现 系统 的 难度 增加 。 在 我 们 介绍 完 设计 方法 后 ,将 给 出 多 个 例子 来 
说 明 多 级 法 。 


9.3 ”设计 实际 的 抽样 率 变换 器 


设计 一 个 实用 的 多 级 抽样 率 变换 器 可 划分 为 下 面 4 个 步 又 : 


(1) 确定 总 的 抗 混 又 滤波 或 去 镜像 滤波 指标 ，; 

(2) 确定 最 佳 的 抽取 或 内 插 级 数 ， 以 便于 更 有 效 地 实现 ; 

(3) 确定 每 级 的 抽取 或 内 插 因 子 ; 

(4) 设计 每 级 需要 的 滤波 器 。 
9.3.1 滤波 器 指标 

根据 前 面 的 论述 ， 在 抽样 率 变换 过 程 中 对 抗 混 释 或 去 镜像 数字 滤波 器 的 需求 是 明确 的 。 实 际 
上 ,多 抽样 率 系统 的 总 体 性 能 严重 依赖 于 所 使 用 滤波 器 的 类 型 和 品质 。FIR AOR 滤波 器 都 可 以 用 
于 抽取 或 内 插 过 程 ， 但 通常 我 们 使 用 FIR 滤波 器 。 

与 普通 DSP 不 同 , 在 多 抽样 率 处 理 中 ,FIR 滤波 器 的 计算 效率 与 TR 滤波 器 大 致 相当 ， 有 时 还 
要 好 一 些 ( Crochiere and Rabiner, 1975, 1976, 1983 )。 另 外 ，FIR 滤波 器 具有 许多 优点 ( 参见 第 6 章 
和 第 7 章 )， 如 线性 相位 响应 、 对 有 限 字 长 效应 不 很 敏感 及 易 实现 等 。 出 于 这 些 考虑 ， 本 章 将 只 讨 
ib FIR 滤波 器 。 第 7 章 所 介绍 的 计算 FIR 滤波 器 参数 的 方法 都 可 以 用 于 本 章 的 多 抽样 率 系统 设计 。 
在 实践 中 ， 最 普遍 应 用 的 是 最 优 和 半 带 滤波 器 。 

对 于 抽取 过 程 ， 为 避免 抽样 率 降低 引起 频谱 混 释 ， 总 的 滤波 器 指标 为 


通 带 0 x f « f, (9.5a) 
阻 带 F,2M xf x Fn (9.5b ) 
通 带 波纹 à, (9.5c) 
阻 带 波纹 ô, (9.5d ) 


其 中 f< FF./2M，F, 是 原始 抽样 频率 。 一 般 来 说 ,是 原始 信号 中 我 们 感 兴 趣 的 最 高 频率 。 

对 于 内 插 , 去 镜像 滤波 器 必须 带 限 内 插 零 值 后 的 数据 到 /2 或 更 小 , 将 所 有 无 用 信息 滤 除 。 尽 
管 根据 抽样 定理 ， 增 加 抽样 率 到 LF 后 的 最 高 有 效 频 率 是 LF,/2, 但 仍 应 该 带 限 至 F./2 这 个 原 信号 
Xx(n) 的 最 高 有 效 频率 。 对 于 内 插 过 程 ， 总 的 滤波 器 指标 为 


通 带 0xfxf, (9.62 ) 
- gut F,/2 S f © LF,/2 (9.6b) 
通 带 波纹 6, ( 9.6c ) 
阻 带 波纹 6, ( 9.6d ) 


其 中 <F./2。 在 通 带 中 应 加 入 一 个 增益 工 以 补偿 内 揪 过 程 对 信号 的 幅度 衰减 。 
9.3.2 ” 单 级 的 滤波 器 指标 


尽管 也 可 以 使 用 加 窗 法 ,等 波纹 ( 最 优 ) 滤波 器 通常 用 于 抽样 率 变换 中 。 图 9.9(a) 给 出 了 一 个 
等 波纹 低 通 滤波 器 的 取 值 范围 。 
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" 多 级 结构 
IC) 
1 
0 f, F,- ,2M Fah f 


(c) 第 ;级 滤波 器 指标 ，i = 1, 2, I 
图 9.9 一 个 等 波纹 低 通 滤波 器 的 取 值 范围 ， 以 及 一 个 多 级 抽取 滤波 器 和 其 各 级 指标 


对 于 一 个 多 级 抽取 滤波 器 ( 参见 图 9.9(b) ), 为 保证 总 的 滤波 效果 , 各 级 滤波 器 指标 分 别 为 ( 参 
见 图 9.9(c)) 


通 带 0 x f « f, (9.7a ) 
阻 带 (F;- F/2M)<f<F.,/2, i=1,2,..., I (97b) 
通 带 波纹 OU (9.7c ) 
阻 带 波纹 OS, (9.7d ) 
滤波 器 长 度 N~ On) -fle &) Afi + 1 (97e) 


RPF NM 和 人 隶 分 别 是 第 ;级 抽取 滤波 器 的 输出 抽样 频率 、 滤 波 器 长 度 和 归 -- 化 过 湾 带 宽 。 参 数 
D-(0, fl (à, 6) 的 含义 与 9.3 式 相同 。 第 ;级 输出 抽样 频率 由 下 式 给 出 ; 
F,=F,,/M, i=),2,..., I (9.8) 
其 中 HM, 是 单 级 抽取 因子 。 初 始 及 最 终 的 抽样 率 分 别 为 互 和 已 。 与 前 面 的 论述 相对 照 ， Fo=F,, 
F,= F/M., 
对 于 多 级 抽取 , 各 级 的 低 通 偏差 应 保证 总 的 通 带 偏差 5。 各 级 的 阻 带 偏差 应 与 总 的 阻 带 偏差 一 


致 ， 这 是 由 于 当 信号 连续 经 过 各 级 时 ， 阻 带 分 量 处 于 不 断 的 衰减 之 中 。 对 于 -- 个 单 级 抽取 滤波 器 ， 
滤波 器 指标 与 9.5 式 一 致 。 
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9.3.3 ”确定 多 级 结构 的 级 数 和 抽取 因子 


采用 多 级 结构 设计 比 单 级 结构 大 幅度 减少 了 对 计算 和 存储 的 需求 ,减少 的 程度 取决 于 多 级 结构 
的 级 数 和 单 级 的 抽取 因子 。 主 要 的 问题 在 于 确定 最 优 的 级 数 7 和 各 级 抽取 因子 Mi。 最 优 级 数 应 能 产 
生 最 小 的 计算 量 ， 例 如 每 秘 的 乘法 次 数 (MPS ) 或 对 滤波 系数 的 总 存储 需求 (TSR ): 


MPS = Y NE (9.9a ) 


TSR = YN, (9.9b ) 


ECP ON, FESS i OE ERB, ERIAK TEMERE ROT RHE. 

级 数 7 和 抽取 因子 的 选择 并 不 是 一 个 简单 的 问题 。 然 而 , 在 实际 应 用 中 ,多 级 结构 的 级 数 很 少 
超过 3 或 4。 另外， 对 于 一 个 给 定 的 抽取 因子 MM 值 ， 其 整 因数 集 是 很 有 限 的 。 这 导致 了 一 种 可 行 的 
确定 所 有 可 能 的 M 因数 的 方法 , 包括 所 有 的 M, 值 和 对 应 的 MPS 或 总 存储 需求 , 并 在 其 中 选择 最 有 
效 或 满足 要 求 的 解 。 该 方法 的 计算 步骤 总 结 在 表 9.1 中, 一 个 C 语 言 实现 程序 在 指导 手册 的 CD 中， 
结果 数据 表 由 DeFatta 等 人 于 1988 年 发 表 。 

R91 和 寻找 最 优 / 和 MM 值 的 方法 

e 指定 所 有 滤波 参数 (FM, f, f, à, à) 

@ 对 于 1 (T= 1 2,.… low) 的 每 个 取 值 ， 求 所 有 可 能 的 抽取 因子 等 于 M 的 整 因数 集合 

e 根据 每 个 整 因数 集 的 抽取 因子 确定 滤波 器 指标 ， 并 利用 9.9 式 计算 MPS 和 TSR 

e 对 于 每 个 7 值 ， 根 据 存储 需求 范围 内 计算 最 有 效 的 原则 来 选择 抽取 因子 

e 选择 最 有 效 或 满足 要 求 的 解 


总 体 上 看 ， 最 优 的 MPS 或 TSR 满 足以 下 关系 ( Crochiere and Rabiner, 1975, 1976 ) 
M,>M,>...M, (9.10) 


其 中 M 是 连续 的 。 然 而 ， 当 M 为 整数 时 ，9.10 式 并 不 总 能 满足 。 例 如 ， 如 果 1=3 且 M=32 ( 参 
见 对 例 9.3 的 讨论 )。 
对 7=2， 即 二 级 抽取 ， 最 小 化 TSR 得 到 的 抽取 因子 最 优 值 为 
M =- 2 
” 2-AA+CMAAU 
M 
MTS (9.11b) 


Loge 


对 17> 2, 没有 简单 的 闭 式 表 达 存 在 ， 必 须 利用 计算 机 辅助 最 优化 程序 或 者 表 9.1 来 寻找 最 优 的 各 级 
抽取 因子 Mo 


9.3.4 ”图 解 设计 例题 


例 9.2 
(a) 利用 三 级 抽取 滤波 器 来 将 抽样 频率 从 3072 kHz 降低 到 48 kHz 的 框图 由 图 9.10 给 出 。 假 定 
各 级 抽取 因子 分 别 为 8、4 和 2， 指出 各 级 输出 的 抽样 频率 。 
(b) 假定 (a) 中 的 抽取 滤波 器 满足 以 下 条 件 : 


输入 抽样 频率 F, 3072 kHz 
抽取 因子 M 64 


(9.11a) 
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通 带 偏差 0.01 dB 
阻 带 衰减 60 dB 

感 兴趣 频带 0 ~ 20 kHz 
确定 各 级 抽取 的 带 边 沿 频率 。 


(c) 假定 一 个 抽取 滤波 器 的 输入 和 输出 抽样 率 分 别 为 3072 kHz 和 48 kHz: 


O 写 出 总 的 抽取 因子 ; 

Gi) 写 出 抽取 因子 的 所 有 可 能 的 整 因数 集 ( 按 降序 )， 并 假定 只 有 二 级 抽取 ; 
(iii) 重复 (让 但 假定 三 级 抽取 ; 

(iv) 重复 (让 但 假定 四 级 抽取 。 


(d) 对 (a) 中 的 抽取 滤波 器 ， 计 算 总 的 每 秒 来 法 次 数 MPS 及 各 种 滤波 器 长 度 下 的 总 存储 需求 。 





图 9.10 例 9.2 的 框图 


解 : 
(a) 在 第 一 级 ， 抽 样 率 从 3072 kHz 按 抽取 因子 8 被 降低 到 384 kHz。 第 二 级 抽样 率 从 384 kHz 
按 抽 取 因 子 4 被 降低 到 96 kHz。 第 三 级 抽样 率 从 96 kHz 按 抽取 因子 2 被 降低 到 48 kHz。 
(b) 3 4- 4635. ( HRA ) 滤波 器 的 通 带 边沿 频率 是 相同 的 ( 即 24 kHz ), 用 以 保护 感 兴趣 的 频带 。 
阻 带 边沿 频率 是 不 同 的 ， 可 以 利用 抽样 率 的 差别 。 带 阻 频率 根据 以 下 关系 式 计算 〔 参 见 

图 9.9(c) 和 9.7b X ): 


其 中 
五 = 各 级 输出 抽样 频率 
F,- 系统 基本 抽样 率 
foc ER P ERG 


对 第 一 级 ，f1 = 384-3072/(2 x 64) = 360 kHz。 因 此 ， 第 一 级 抽取 滤波 器 的 带 边沿 频 
32273129; 0. 20 kHz、360 kHz 和 1536 kHz ( iR t 85 Ze AE pM UR, BP 3072 kHz/2 )。 

对 第 二 级 ，f, = 96-3072/Q x 64) 272 KHz。 带 边沿 频率 分 别 为 : 0、20 kHz. 72 kHz 
和 192 kHz。 

IRER, fa = 48-3072/(2 x 64) = 24 kHz。 抗 混 登 滤波 器 的 带 边沿 频率 分 别 为 ; 0、 
20 kHz, 24 kHz 和 48 kHz。 

(c) (i) 总 的 抽取 因子 为 3072/48 = 64, 

(ii) 二 级 抽取 可 能 的 整 因数 集 为 ( 按 降序 ) 

32x2 

16x4 

8x8 
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(1) 三 级 抽取 可 能 的 整 因 数 集 为 〈 按 降序 ) 
16x2x2 
8x4x2 
(iv) 四 级 抽取 可 能 的 整 因数 集 为 
4x4x2x2 
(d) 假定 抽取 因子 为 8 x 4 x 2 且 对 应 的 滤波 器 长 度 分 别 为 Ni/、N, 和 N;， 则 总 的 MPS 为 
N, x F, +N, x F + N, x F, =N, x 384 x 10° + N, x 96 x 10° 
+ N; x 48 x 10° 
总 的 TSR 为 
N,+N,+N, 
例 9.3 通过 抽取 使 信号 x(n) 的 抽取 率 下降 ， 从 96 kHz £j 1 kHz。 抽取 后 感 兴趣 的 最 高 频率 为 450 Hz。 
假定 使 用 一 个 最 优 FIR 滤波 器 ， 其 总 的 通 带 波纹 人 = 0.01， 总 的 阻 带 偏差 到 = 0.001。 设 计 一 个 有 
效 的 抽取 滤波 器 。 


解 : 
我 们 首先 寻找 对 每 个 1= 1, 2,3,4 的 最 有 效 设计 ， 再 比较 这 些 设 计 来 选择 最 好 的 。 


(1) 首先 让 我 们 考虑 一 级 设计 (了 = 1 )。 框 图 和 滤波 器 指标 在 图 9.11(a) 中 给 出 。 

(2) 接 下 来 我 们 考虑 二 级 设计 。 利 用 前 文中 的 设计 程序 ，1= 2 时 抽取 因子 的 最 优 整 因数 是 Mi= 
32，h1 = 3。 二 级 系统 ， 包 括 其 滤波 器 指标 ， 在 图 9.11(b) 中 给 出 。 在 第 一 级 ， 抽 样 率 按 抽 
取 因 子 32 降低 到 3 KHz， 在 第 二 级 ， 进 一 步 按 抽取 因子 3 降低 到 1 kHz, 

(3) 对 三 级 的 情况 (7= 3 )， 再 考虑 总 存储 需求 时 ， 抽 取 因 子 的 最 优 整 因数 是 Mi=8，M = 6， 
M;= 2。 该 系统 在 图 9.11(c) 中 给 出 。 

(4) 对 四 级 设计 ， 最 优 整 因数 是 MI=4，M,=4， Ms=3，M4=2。 系 统 及 滤波 器 指标 参见 图 9.11(d)。 


最 终结 果 总 结 如 下 ; 


7 N, Ny ON M M, M M M, MPS TSR 
I 488  - - - 96 - -  -— 4888100 A488 
2 31 16 = - 32 3 - =- 560000 298 
3 25 34 117 - 8 6 2 - 485000 176 
4 11 13 17 1020 4 4 3 2 496000 16) 


显然 ， 总体 来 说 ， 多 级 设计 比 单 级 设计 能 存 很 大 程度 上 降低 了 计算 量 和 存储 需求 。 这 种 降低 来 
源 于 前 级 滤波 器 带 米 的 巨大 变化 ( 尽管 抽样 率 仍 比较 高 ), 导致 了 较 小 的 N 值 ( 滤波 器 系数 个 数 )。 
在 比较 多 级 设计 的 有 效 性 时 ,我 们 发 现 计算 量 (MPS ) fo HEE (TSR) 的 降低 在 从 一 级 
到 二 级 时 最 大 。 从 二 级 到 三 级 或 者 三 级 到 四 级 时 ,存储 量 减少 , 但 不 明显 , 计算 量 在 第 二 级 和 
第 三 级 之 间 也 有 一 定 的 降低 ， 但 并 不 明显 。 从 三 级 到 四 级 ， 计 算 量 (MPS ) 实际 上 增加 了 。 总 
的 来 看 ，1= 3 是 最 有 效 的 实现 结构 ， 还 应 考虑 随 着 7 的 增加 其 实现 难度 也 在 增加 。 因 为 在 实 
际 应 用 中 ， 最 终 选 择 还 需 在 考虑 硬件 成 本 和 软件 复杂 度 后 做 出 。 
评论 根据 Crochiere 和 Rabiner ( 1975, 1976) 的 论述 ， 当 MM (i=1,2,...,1) 是 连续 变量 时 ， 
最 优 MM, 值 满足 条 件 M, > M, >... Mio 
另外 ,最 小 化 存储 需求 的 M, 值 同样 能 最 小 化 计算 量 。 然 而 ，M, 值 受 限 于 必须 是 整数 ， 通 
常 达 不 到 最 小 化 条 件 。 由 于 这 个 原因 ,我们 的 设计 程序 实际 上 只 计算 所 有 可 能 的 整数 因子 解 。 
再 通过 观察 来 选择 最 好 的 方案 。 
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在 考虑 MPS 或 TSR 下 ， 最 有 效 的 解 可 能 在 某 级 包含 一 个 过 大 【从 而 难以 实现 ) NAW 
另 一 套 抽取 因子 集 或 增加 总 的 级 数 可 能 带 来 希望 的 N 值 降低 ,代价 是 可 能 在 其 他 级 上 增加 滤波 
器 长 度 。 通 过 罗列 所 有 的 解 ， 从 中 比较 来 得 到 折 中 的 选择 。 





UN ° 
96 000 








96 000 
0 450 500 48000 fa = 3000 ~ 2°? = 2500 Hz fa= 1000- 25090 = 500 Hz 
ô, -001 2509 — - 
à, - 0.001 Afi = d = 0.021 35 Afi= oe = 0.01667 
N =4881 
Af = (500 ~ 450)/ 96 000 = 5.208 x 10-4 N, = 131; 6,, = 6, = 0.005 Np = 167; 6; = Ôp 
(a) 单 级 抽取 滤波 器 (b) 二 级 抽取 滤波 器 





O 450 11500 O 450 1500 O 450 500 1000 
Af, = 0.1150 Af, = 0.0875 Af, - 0.025 
ő, = 0.0033 8,2 = 0.0033 5,3 = 0.0033 
à, = 0.001 õa = 0.001 5, = 0.001 
N, =25 N, =34 Ns =117 
(c) 三 级 抽取 滤波 器 





450 0 — 450 0 450 0 450 500 1000 
Afi = 0.2401 Af= 0.21042 Af,= 0.175 Af,= 0.025 
à, = 0.0025 & = 0.0025 5, = 0.0025 y = 0.0025 
à, = 0.001 à; = 0.001 5,3 = 0.001 à, = 0.001 
N, =11 N, =13 N =17 N 2120 
(d) 四 级 抽取 滤波 器 


图 9.11 对 应 例 9.3 的 图 示 
例 9.4 在 框图 层次 上 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 将 一 个 音频 信号 按 因子 30 降低 其 抽样 率 ， 满 足 
表 9.2 的 需求 。 
你 的 答案 必须 包括 所 有 适合 的 抽取 因子 ， 以 及 详细 分 析 它 们 的 计算 和 存储 需求 来 检验 你 的 选择 。 
确定 各 级 抽取 的 输入 /输出 抽样 频率 ， 下 面 给 出 满足 设计 要 求 的 抽取 滤波 器 指标 : 
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带 沿 频 率 

归 一 化 过 渡 带 宽 

通 带 和 阻 带 波纹 

滤波 器 长 度 

你 可 以 假定 滤波 器 都 是 直接 FIR 结构 ， 长 度 由 表 9.2 给 出 。 
表 9.2 二 级 抽取 滤波 器 指标 


输入 抽样 频率 F, 240 kHz 

感 兴趣 的 最 高 频率 3.4 kHz 

通 带 波纹 系数 6, 0.05 

阻 带 波纹 系数 8 0.01 
-10 log (0,6,) — 13 

滤波 器 长 度 ，N = — asa — 

其 中 

Af = 归 一 化 过 渡 带 宽 


解 : 
抽取 滤波 器 应 具有 形 如 图 9.12 的 结构 框图 。 





图 9.12 ”一 个 二 级 抽取 滤波 器 
假设 是 整数 抽取 因子 , 则 可 能 的 整 因数 对 是 (考虑 到 计算 效率 , 第 一 级 永远 取 最 大 的 因数 ) 
15 x 2 
10 x 3 
6x5 
为 了 决定 使 用 哪 一 对 抽取 因子 ， 必 须 进 行 计算 复杂 度 分 析 。 


(i) 3M, =15 和 8M =2， 抽 样 率先 按 因子 15 FHS) 16 kHz， 再 按 因子 2 下降 到 8kHz。 二 级 
抽取 滤波 器 的 参数 为 

Ram |. 240 

第 一 级 : 带 边沿 频率 : 3.4 kHz fe 12 kHz (1 x) 


= 12 = 34 | 00358 





Af 


a, = > = 0025 = 0.01; N, =45 


P 
第 二 级 : ALEME: 3.4 kHz de 4 kHz 
Af = 0.0375 


ó, = 905. 0.025; 6 = 0.01; N = 43 
2 


两 个 复杂 度 指 标 分 别 是 每 秒 来 法 次 数 (MPS) 和 总 存储 需求 (TSR )。 为 了 执行 的 效率 ， 选 
择 抽 取 滤 波 器 结构 使 各 级 滤波 操作 在 低 抽样 率 下 进行 ， 结 果 是 
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MPS = (45 x 16 + 43x 8) x 10° = 1064 x 10°; 存储 量 = 88 
(ii) So M, = 105€ M, =3， 抽 样 率先 按 因子 10 FHS) 24 kKHz， 再 按 因子 3 下 降 到 8 kHz。 二 级 
抽取 滤波 器 的 参数 为 
240 
x 30 





第 一 级 : 带 边 沿 频 率 ; 3.4 kHz fe 20 kHz (24-5 = 20 kHz) 


20 — 3.4 0.05 








Af = = 0.0691; à, = —— = 0.025; 6, = 0.01; N, = 23.81 ~ 24 
240 2 
第 二 级 : 带 边 沿 频率 : 3.4 kHz 和 4 kHz (8-4 =4 kHz) 
Af = 4 -24 = 0.025; 6, = 53 = 0.025; 6, = 0.01; N, = 64 


这 时 的 两 个 复杂 度 指标 分 别 为 
MPS = (24 x 24 + 64 x 8) x 10° = 1088 x 10°; 存储 量 =88 
(ii) 最 后 一 个 可 能 的 抽取 因子 对 是 MI 2649 M, =S。 同 样 的 分 析 有 

第 一 级 : 带 边 沿 频 率 : 3.4 kHz 和 36 kHz 

A = 0.1358; 6, = E = 0.025; à, = 0.01; N, = 13 
第 二 级 : 带 边 沿 频率 : 3.4 kHz de 4 kHz 

Af 0.015; 5, = = = 0.025; 6 = 0.01; N, = 106 

MPS = 1368 x 10°; 存储 量 = 119 


三 种 情况 下 的 复杂 度 指标 总 结 在 表 9.3 中 。 比较 计算 和 存储 的 复杂 度 , 我 们 可 以 看 出 最 好 的 
抽取 因子 对 是 M, = 15 和 M,=2。 


表 9.3 计算 (MPS) 和 存储 (TSR) 复杂 度 


RAF MPS TSR 
Mi= 15; M,=2 1064 x 10? 88 
M, = 10; M; - 3 1088 x 10° 88 
M, = 6;M,=5 1368 x 10° 119 


9.4 ”抽样 率 变换 器 一 一 抽取 滤波 器 的 软件 实现 


图 9.13(a) 给 出 了 抽取 滤波 器 的 一 个 简单 框图 解 。 其 中 (是 一 个 抗 混 秋 滤波 器 。 假定 采用 一 种 
直接 实现 结构 ( 即使 用 延迟 线 滤波 )， 滤 波 器 的 输出 w(n) 和 输入 x(m) 之 间 的 关系 为 


win) = Y hü)x( - k) (9.122) 
其 中 入 是 FIR 滤波 器 系数 的 个 数 。 抽 取 滤波 器 输出 y(m) = w(mM), FRA 9.120 式 得 到 抽取 方程 : 


N-1 
y(n) = Y hOx(Mm — k) (9.12b) 


抽取 滤波 器 的 信号 流 图 参见 图 9.13(b)。 输 入 x(n) 加 到 延迟 时 间 为 一 个 抽样 时 间 的 延迟 线 。x(n) 每 M 
个 抽样 加 到 延迟 线 ， 计 算 一 个 输出 xp。 也 就 是 保留 w(n) 的 第 一 个 抽样 ， 抛 弃 接 下 来 的 M-1 个 抽 
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样 ， 再 保留 下 一 个 抽样 ， 再 抛弃 接 下 来 的 M-1 个 抽样 ， 如 此 反复 。 由 于 对 每 个 保留 的 抽样 ， 其 接 
下 去 的 M-1 个 wln) 抽 样 被 抛弃 ， 所 以 不 必要 对 这 些 抛弃 的 抽样 也 应 用 9.12a 式 。 这样 ,抽取 ( 抽样 
抛弃 ) 操作 可 以 在 输入 抽样 与 滤波 系数 的 乘法 运算 之 前 进行 ( 参见 图 9.14(a) )。 含 有 滤波 系数 的 乘 
法 和 加 法 以 更 低 的 抽样 频率 FIM 执行 ， 可 使 计算 量 降 为 原来 的 M 分 之 一 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 、 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 - 


(a) 抽取 滤波 器 的 一 个 简单 方 框图 解 





(b) 抽取 滤波 器 的 信号 流 图 
图 9.13 抽取 滤波 器 的 框图 解 和 信和 号 流 图 





(a) 一 个 更 有 效 的 抽取 信号 流 图 


(b) 抽取 过 程 的 操作 流程 图 
图 9.14 更 有 效 的 抽取 信号 流 图 和 抽取 过 程 操 作 流程 图 


单 级 抽取 滤波 器 的 操作 流程 图 由 图 9.14(b) 给 出 。 三 级 抽取 滤波 器 的 操作 流程 图 在 图 9.15 中 给 
出 ， 它 是 单 级 操作 的 直接 拓展 。 


9.4.1 多 级 抽取 程序 


一 个 基于 以 上 算法 的 独立 交互 C 语 言 程序 在 附录 9A 中 给 出 ， 它 运行 于 PC (个 人 计算 机 ) 之 
上 上 。 程 序 最 多 可 以 分 三 级 抽取 输入 数据 , 参见 图 9.15 的 流程 图 。 每 级 抽取 需要 一 个 整数 抽取 因子 和 
代表 一 个 线性 相位 FIR 数字 滤波 器 的 一 组 点 滤波 器 系数 。 
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输入 数据 从 PC 的 一 个 数据 文件 中 读 出 , 抽取 后 的 数据 输出 到 一 个 用 户 指定 的 文件 。 假 定 一 个 
三 级 抽取 ( 参见 图 9.15 ), 第 一 级 每 隔 Mi 个 输入 抽样 ， 一 个 输出 抽样 被 计算 出 。 每 隔 M, 个 第 一 级 
的 输出 抽样 ， 得 到 第 二 级 的 一 个 输出 抽样 。 最 后 ， 每 隔 M, 个 第 二 级 的 输出 抽样 ， 得 到 第 三 级 的 一 
个 输出 抽样 。 这 样 ， 每 隔 M 个 xm 的 输入 抽样 结束 一 次 抽取 循环 ， 且 M = M,M,M;， 一 个 输出 抽样 
将 被 计算 并 存储 到 输出 文件 。 该 过 程 将 重复 执行 直到 完成 所 有 的 输入 抽样 。 






用 新 抽样 更 新 
第 一 级 的 延迟 线 





计算 第 一 级 的 
输出 抽样 y 


利用 更 新 
第 二 级 的 延迟 线 








计算 第 二 级 
的 输出 抽样 y。 


利用 y, 更 新 
第 三 级 的 延迟 线 






计算 抽取 滤波 器 
的 输出 y(m) 





图 9.15 一 个 三 级 抽取 滤波 器 的 流程 图 
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该 程序 是 完全 独立 的 。 使 用 这 个 程序 , 用 户 必须 确定 级 数 、 总 抽取 因子 和 各 级 抽取 因子 、 各 级 
的 直接 结构 的 FIR 线 性 滤波 器 系数 。 还 有 给 出 包含 被 抽取 数据 的 文件 名 称 、 滤波 器 系数 文件 及 存放 
输出 数据 的 文件 名 称 。 


9.4.2 ”抽取 过 程 的 检验 示例 
用 来 检验 抽取 过 程 的 输入 序列 是 一 个 全 通信 号 ( Crochiere and Rabiner, 1979 ) 
x(n)=-a, n=0 
=(1- ayo", n=1,2,... 


其 中 a= 0.9。 序 列 的 前 29 个 数据 抽样 在 表 9.4 中 列 出 。 
在 这 个 例子 中 , 进行 了 一 个 二 级 抽取 。 抽 取 因 子 5 和 2 分 别 用 于 第 一 和 第 二 级 , 总 的 抽取 因子 
为 10。 表 9.4 分 别 列 出 了 个 数 为 25 和 28 的 FIR 滤波 器 系数 ， 抽 取 结 果 也 同时 给 出 。 


表 9.4 ”抽取 过 程 检验 示例 的 数据 


(9.13) 








n x(n) y(m) h(k h(k) 
0 —0.9000 —0.000 174 —0.000 303 
1 0.1900 —0.002 682 0.001 807 
2 0.1710 —0.006 346 0.003 120 
3 0.1539 —0.011 033 —0.001 169 
4 0.1385 —0.014 156 —0.009 267 
5 0.1247 —0.012 024 ~0.007 792 
6 0.1122 —0.000 775 0.011 124 
7 0.1010 0.021 904 0.027 651 
8 0.0909 0.055 181 0.007 674 
9 0.0818 0.000 040 0.094 397 —0.045 444 

10 0.0736 0.131 836 ~0.064 816 

11 0.0662 0.158 866 0.022 946 

12 0.0596 0.168 728 0.202 371 

13 0.0537 0.158 866 0.352 610 

14 0.0483 0.131 836 0.352 610 

15 0.0435 0.094 397 0.202 371 

16 0.0391 0.055 181 0.022 946 

17 0.0352 0.021 904 —0.064 816 

18 0.0317 —0.000 775 —0.045 444 

19 0.0285 —0.000 286 —0.012 024 0.007 674 

20 0.0257 —0.014 156 0.027 651 

21 0.0231 —0.01 1 033 0.011 124 

22 0.0208 —0.006 346 —0.007 792 

23 0.0187 —0.002 682 —0.009 267 

24 0.0168 —0.000 174 —0.001 169 

25 0.0152 0.003 120 

26 0.0136 0.001 807 

27 0.0123 —0.000 303 

28 0.0110 

29 0.0099 0.001 116 

30 0.0089 

31 0.0081 

32 0.0072 

33 0.0065 

34 0.0059 

35 0.0053 

36 0.0048 

37 0.0043 

38 0.0039 

39 0.0035 —0.001 659 


OC 
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(X) 
n x(n) ym) h(k) h(k) 
40 0.0031 
41 0.0028 
42 0.0025 
43 0.0023 
44 0.0020 
45 0.0018 
46 0.0017 
47 0.0015 
48 0.0013 
49 0.0012 —0.000 402 
50 0.0011 
x(n) All y(m) eA AUS BE hy (OA h (C Je f DEDE AK 
9.4.2.1 输出 延迟 


一 个 抽取 滤波 器 的 输出 会 延迟 一 定数 量 的 抽样 时 间 ， 取 决 于 在 抽取 滤波 中 所 使 用 滤波 器 的 类 
型 。 假 定 滤波 器 是 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 单 级 、 双 级 和 三 级 抽取 的 群 延 迟 分 别 为 


T (第 -级 )= IT, -(M-) 抽样 时 间 (9.14a ) 
7 (第 二 级 ) = aar, i Mn - MM - DI 抽样 时 间 (9.14b) 
T (第 三 级 ) = PIX + MiT + MMT; ~ (MIM;M,—-1)] 抽样 时 间 (9.14c) 


其 中 工 是 第 i 级 滤波 器 延迟 ， 由 下 式 : 
T, - (N, + 1)/2 抽样 时 间 
NN. 是 第 i 级 滤波 器 系数 的 个 数 。 在 上 面 的 二 级 检验 示例 中 ,滤波 器 分 别 延迟 14.5 和 13 个 抽样 时 间 ， 
T (228) = [A5 x 2)][14.5+5 x 13-(5 x 2-1)] = 7.05 抽样 时 间 


如 果 希 望 得 到 一 个 整数 延迟 , 那么 应 该 选择 信使 得 上 面 方程 中 的 7 是 个 整数 , 这 种 情形 下 输入 和 输出 
是 可 比 的 。 例 如 在 多 抽样 率 高 通 滤波 中 输出 抽样 需要 根据 抽取 滤波 器 或 内 播 滤波 器 的 延迟 来 做 修正 。 


95 ”内 插 滤 波 器 的 软件 实现 


一 个 内 插 滤 波 器 的 框图 表示 在 图 9.16(a) 中 给 出 ， 信 和 号 流 图 则 在 图 9.16(b) 中 。 对 每 一 个 加 到 内 
播 滤波 器 的 输入 抽样 x(n)， 内 插 器 ( 带 一 个 向 上 箭头 的 方 框 ) 将 L-1 个 零 值 抽样 插入 到 输入 抽样 
sO Za, PETERS yon), BAK xm 的 每 一 个 输入 抽样 ， 获 得 工 个 y(m) 的 输出 抽样 。 通 
过 内 插 滤 波 器 , 输入 抽样 频率 被 有 效 地 从 下 增加 到 LF,。 在 每 一 个 输入 抽样 后 增加 -1 个 零 表 上 明 每 
个 输入 信号 (数据 ) 的 能 量 被 分 配 到 工 个 输出 抽样 中 ， 即 内 播 滤波 器 具有 1/L 的 增益 。 在 内 插 过 程 
之 后 ， 应 该 将 输出 抽样 乘 以 工 来 恢复 信号 (BGR) 能 量 到 正常 水 平 。 

内 插 方程 为 


N-1 
y(m) = Y h()w(m — k) (9.15a ) 
k=0 


wm= = [sl D/H. m-k-0, L 2L, ... (9455) 
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图 9.17 给 出 了 一 个 简单 内 插 过 程 的 示意 图 ， RPL = 3， 滤 波 器 长 度 为 10。 一 个 输入 抽样 后 跟 两 个 
零 值 加 到 延迟 线 , 然后 下 一 个 输入 抽样 后 又 跟 两 个 零 值 ,反复 如 此 。 对 每 一 个 加 到 延迟 线 的 抽样 ( 数 
据 或 者 零 ) 计 算出 一 个 输出 抽样 。x(n) 的 两 个 输入 抽样 加 到 内 插 滤 波 器 后 延迟 线 的 内 容 在 图 中 显示 
出 来 。 我 们 看 到 ,对 于 每 加 入 一 个 输入 抽样 ,将 计算 出 三 个 抽样 。 在 延迟 线 中 的 非 零 抽样 (xm 中 
的 实际 抽样 ) 被 一 1 个 零 值 (图例 中 是 两 个 ) 所 分 隔 。 显 然 ， 与 零 值 的 乘法 运算 是 不 必要 的 。 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


E 
t 


~ 2 | - - 
| yen 
1 





O) 内 插 涉 波 器 的 信号 流 图 
图 9.16 内 播 滤波 器 的 框图 和 信和 号 流 图 


延迟 线 上 的 内 容 

初始 第 一 个 插入 插入 第 二 个 

^S mM TE TE We 
t [i 











0 0 0 
0 1 2 3 
! ! 
ym) =È h(k)w(m — k) y(2) = h(0) x 0 + ACL) x 0 + A(2)x(0) 
y(0) = A(0).x(0) y(3) = A(O)x(1) + A(1) x O + A(2) x 0+ A(3)x(0) 


yO) = A(0) x O + A(1)x(0) 


图 9.17 一 个 简单 内 插 过 程 世 = 3 的 示意 图 
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图 9.18 给 出 了 单 级 内 插 滤波 器 的 操作 流程 图 。 在 执行 过 程 中 ， 只 有 非 零 值 用 于 参与 输出 抽样 
的 计算 。 最 高 为 三 级 的 内 插 滤波 器 的 操作 流程 图 在 图 9.19 中 给 出 。 

另 一 种 有 效 的 实现 方法 ， 称 为 多 相 滤 波 ( Crochiere and Rabiner, 1983 )， 该 方法 充分 利用 了 在 
延迟 线 上 一 些 值 为 零 的 特性 。 它 完全 取消 了 内 揪 器 , 因此 不 必要 储存 那些 零 值 抽样 。 延 迟 线 被 缩减 
到 原先 的 N 凡 .长度 。 在 这 种 方法 中 ， 对 于 每 个 加 到 延迟 线 的 输入 抽样 ，N 人 个 延迟 线 抽样 参与 计算 
L 个 输出 抽样 , 且 每 个 输出 抽样 使 用 了 不 同 的 一 组 滤波 器 系数 ( 也 就 是 说 , 那些 对 应 着 零 值 抽样 的 
滤波 器 系数 被 省 去 了 )。 多 相 滤 波 法 的 局 限 是 NL 的 比值 必须 是 一 个 整数 。 在 下 一 章 ， 我们 将 介绍 
一 个 三 级 内 插 滤波 器 的 C 语 言 实现 程序 。 





图 9.18 内 播 过 程 的 流程 图 


9.5.1 ”多 级 内 播 程序 


程序 使 用 了 上 一 节 的 计算 方法 。 该 程序 能 对 输入 数据 最 高 进行 三 级 内 插 ， 参 见 图 9.19 的 流程 
图 。 注 意 到 由 于 抽取 和 内 捅 的 对 偶 性 (一 个 抽取 滤波 器 与 一 个 内 插 滤 波 器 组 成 了 一 个 抽样 率 变换 
对 )， 内 插 过 程 是 标号 反 转 的 抽取 过 程 。 每 级 内 插 需 要 一 个 整数 内 插 因 子 和 代表 一 个 线性 相位 FIR 
数字 滤波 器 的 一 组 N 点 滤波 器 系数 。 程 序 运行 于 一 台 个 人 计算 机 上 , 但 稍 做 修改 也 能 运行 于 其 他 机 
器 上 。 

输入 数据 从 计算 机 上 的 一 个 数据 文件 中 读 出 ,内 插 后 的 数据 写 到 一 个 用 户 指定 的 输出 文件 , 假 
定 一 个 三 级 内 持 ( 参见 图 9.19 )， 在 内 插 滤 波 器 的 第 三 级 计算 忆 个 抽样 。 对 于 第 三 级 的 每 个 抽样 ， 
第 二 级 相应 计算 工 ,个 抽样 。 对 于 第 二 级 获得 的 每 个 抽样 ， 第 1 级 相应 计算 L 个 输出 抽样 。 在 循环 
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的 结束 ， 对 应 每 个 输入 抽样 xxzD)， 工 个 输出 抽样 (其 中 工 = LLL) 被 计算 和 存储 到 输出 数据 文件 。 
该 过 程 将 重复 执行 直到 所 有 的 输入 抽样 都 被 处 理 。 在 本 书 指导 手册 的 CD 中 有 多 级 内 插 的 源 程序 


( 详 见 前 言 e 


该 程序 是 独立 的 。 使 用 这 个 程序 , 用 户 必 须 给 定 级 数 、 总 内 插 因子 、 各 级 内 插 因 子 和 各 级 FIR 
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滤波 器 系数 组 。 还 要 给 定 包含 输入 数据 、 滤 波 器 系数 及 存放 输出 结果 的 文件 名 。 


取 一 个 新 输入 抽样 
ws) = x(n) 


计算 第 三 级 
输出 yli) 


Iz1? 


从 第 三 级 取 一 个 抽样 
wj) = ys) 


计算 第 二 级 
输出 PC) 


图 9.19 最 高 为 三 级 的 内 插 过 程 。 例 如 7= 1， 则 只 有 标明 第 三 级 的 部 分 被 执行 











从 第 二 级 取 一 个 
抽样 ; w,(m) = v) 










Fi wim) BH 
第 一 级 延迟 线 






计算 第 一 级 
输出 ?im) 










插入 一 个 零 值 
抽样 : wi(m) =0 
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9.5.2 ”检验 示例 
所 使 用 的 输入 序列 与 抽取 滤波 器 中 的 完全 一 致 。 表 9.5 给 出 了 序列 的 前 5 个 抽样 。 
A95 “内 插 过 程 检 验 示例 的 数据 





n x(n) y(m) hk) h(k) 
0 —0.9000 —4.744 98 x 107 —0.000 303 —0.000 174 
-7.313 815 x 106 0.001 807 —0.002 682 
—1.730 554 x 105 0.003 120 —0.006 346 
-3.008 7 x 10? —0.001 169 —0.011 033 
—3.860 341 x 105 —0.009 267 -0.014 156 
—2.995 969 x 10 —0.007 792 —0.012 024 
4.150 394 x 10? 0.011 124 —0.000 775 
1.629 372 x 104 0.027 651 0.021 904 
3.299 083 x 10* 0.007 674 0.055 181 
4.876 397 x 104 —0.045 444 0.094 397 
1 0.1900 5.600 492 x 107 —0.064 816 0.131 836 
5.226 861 x 10^ 0.022 946 0.158 866 
2.857 456 x 10* 0.202371 0.168 728 
—1.480 226 x 107 0.352 610 0.158 866 
-7.700 115 x 10-4 0.352 610 0.131 836 
—0.001 544 5 0.202 371 0.094 397 
—2.448 377 x 10? 0.022 946 0.055 181 
-3.400 52 x 10? —0.064 816 0.021 904 
—4.320 959 x 10? —0.045 444 —0.000 775 
—5.079 387 x 10° 0.007 674 —0.012 024 
2 0.1710 —5.534 875 x 10? 0.027 651 —0.014 156 
-5.728 923 x 107 0.011 124 —0.011 033 
—5.466 501 x 10° —0.007 792 —0.006 346 
—4.756 987 x 10? —0.009 267 —0.002 682 
-3.522 772 x 10? —0.001 169 —0.000 174 
—-1.715 353 x 10? 0.003 120 
5.557 998 x 10 0.001 807 
3.324 822 x 10? —0.000 303 
6.400 164 x 10^ 
9.565 701 x 10° 
3 0.1539 0.012 597 6 


1.544 317 x 10? 
1.774 401 x 10? 
1.933 819 x 10? 
1.984 539 x 10? 
1.894 878 x 10? 
1.681 832 x 10? 
1.303 225 x 10? 
7.845 689 x 10? 
1.357 867 x 10? 
4 0.1385 —6.262 392 x 10? 
—1.462 789 x 10? 
—2.343 143 x 10? 
—3.207 272 x 10? 
—3.972 186 x 10? 
—4.567 938 x 10? 
—4.993 166 x 10° 
—5.142 782 x 10? 
—5.009 625 x 10? 
—4.527 419 x 10? 
eee 
x(n) FA y(m) EAB A FRCS AGE AOA s (0 OE DE M ROC 
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在 这 个 例子 中 ,进行 了 二 级 内 插 过 程 。 内 插 因 子 2 和 5 分 别 用 于 第 三 级 和 第 二 级 , 使 总 的 内 插 
因子 为 10。 表 9.5 列 出 了 内 插 的 结果 ， 还 有 所 使 用 的 FIR 滤波 器 系数 ， 长 度 分 别 是 25 和 28。 


9.5.2.1 输出 延迟 
内 插 滤 波 器 的 输出 比 输入 会 延 公 一 定数 量 的 抽样 时 间 。 单 级 、 双 级 和 三 级 内 插 的 群 延迟 分 
别 为 


T (第 一 级 ) = 工 抽 样 时间 (9.16a ) 
T (58 4) = T, + MT, THRE TA (9.16b ) 
T( 第 三 级 ) =T, +M,T,+ MM,T, 抽 样 时 间 (9.16c ) 


其 中 也 是 第 ;级 滤波 器 延迟 : T,= (N+1)/2 抽样 时 间 。N 是 第 ;级 滤波 器 系数 的 个 数 。 在 上 面 的 检验 
示例 中 ， 滤 波 器 分 别 延迟 13 和 14.5 个 抽样 时 间 ， 总 的 群 延迟 为 13 + 2 x 14.5 = 42 个 抽样 时 间 。 

如 果 和 希望 得 到 一 个 整数 延迟 ， 那 么 应 该 选择 六 使 得 9.16 式 能 最 终 得 到 整数 的 总 群 延迟 。 如 果 
内 插 滤 波 器 的 输入 和 输出 是 可 比 的 ( 例如, 在 高 通 窑 带 滤波 中 , 滤波 运算 是 作为 低 通 的 逆 过 程 执 行 
的 )， 那 么 输出 信号 的 延迟 可 以 被 修正 或 调整 。 


9.6 ”利用 多 相 滤波 器 结构 实现 抽样 率 变换 


另 一 种 能 有 效 实现 抽取 或 内 插 滤 波 器 的 方法 是 称 为 多 相 滤波 器 的 结构 .为 了 简便 起 见 , 我 们 首 
先 考虑 内 播 滤波 器 的 多 相 滤波 。 


9.6.1 ”内 插 滤波 器 的 多 相 实 现 


内 插 滤 波 器 的 多 相 实 现 巧妙 利用 了 内 插 滤 波 器 延迟 线 上 的 某 些 抽样 是 零 值 的 特点 ,在 这 种 情况 
下 ,内 插 器 被 去 除 ， 从 而 无 需 存 储 零 值 抽样 。 延 迟 线 将 减 短 到 原 长 度 的 NL ( 其 中 入 是 去 镜像 滤波 
器 的 长 度 , 工 是 内 插 因子 )。 在 这 种 方法 里 ,对 加 到 延迟 线 的 每 个 输入 抽样 ，N/L 个 延迟 线 上 抽样 参 
用 以 计算 个 输出 抽样 , 但 每 个 输出 抽样 使 用 的 是 不 同 的 滤波 器 系数 组 C 即 那些 对 应 零 值 抽样 的 滤 
波 器 系数 被 省 去 了 )。 

为 了 更 深刻 地 理解 内 插 滤 波 器 的 多 相 实 现 ， 我 们 检验 一 个 简单 的 1 1 3 内 插 滤波 器 ， 请 参见 
图 9.20。 在 这 个 例子 中 ，L = 3， 滤 波 器 系数 个 数 为 N = 8。 


= 


一 一 一 一 一 1 





tii! h(8) 
图 9.20 一 个 1 1 3 内 插 滤 波 器 , 使 用 9 点 直接 形式 的 FIR 滤波 器 
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参考 图 9.20, 延迟 线 加 入 一 个 输入 抽样 后 跟 两 个 (L-D 零 值 , 再 接 一 个 输入 抽样 后 跟 两 个 零 值 ， 


如 此 重复 。 
加 入 四 个 输入 抽样 一 一 x(0)、x(1)、x(2)、x(3) 及 相应 的 零 值 后 ,延迟 线 上 的 内 容 和 对 应 的 两 种 


抽样 率 的 抽样 时 刻 如 图 9.21 所 示 。 





On t2 OO 





(a) 两 个 不 同 的 抽样 基准 时 刻 t 和 m 上 ， 延 迟 线 的 内 容 


yO) = x(O)A(O) 
7(1) = AOA) 
x2) = x(00h(2) 


X(3) = (DAO) + x(00h(3) 
x4) = (DAC) + x(0)8(4) 
x5) = xc DAQ) + x(0)8(5) 


(6) = x(2)h(0) + x(DA() + x(0)h(6) 

YO) = x yh)  x(1)8(4) + (OAT) 

(8) = x(2)h(2) + x(DG) + x(0)8(8) 

y(9) = x(3)h(0) + x(2)h(3) + x(D)8(6) 

YAO) = x(3)h(1) + x(2)h(4) + (DACT) 

X101) = x3)hQ) + x(2)K(S) + x(1)h(8) 
(b) 多 相 滤波 器 的 输出 抽样 


图 9.21 ”一 个 使 用 多 相 结构 的 1 1 3 内 插 过 程 


对 每 个 加 到 延迟 线 的 抽样 (输入 数据 或 零 值 )， 计 算出 一 个 输出 抽样 。 因 此 ， 对 每 个 实际 加 入 
的 抽样 , 将 计算 出 三 个 输出 抽样 。 非 零 抽样 ( 如 延迟 线 上 的 实际 抽样 xz) ) 被 L-1 个 ( 本 例 是 两 个 ) 
零 值 分 隔 。 显 然 ， 与 零 值 抽样 的 乘法 运算 是 不 必要 的 。 

内 插 滤 波 器 的 连续 输出 抽样 在 图 9.21 中 给 出 。 在 这 种 实现 结构 中 ， 只 有 输入 的 非 零 值 抽样 参 
与 产生 输出 抽样 的 计算 。 下 面 给 出 应 注意 的 要 点 : 
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(1) 每 个 输入 抽样 产生 三 个 输出 抽样 ， 这 些 输出 抽样 使 用 三 个 子 滤波 器 获得 , 且 三 组 滤波 器 为 


e (h(0), h(3), h(6)), (h(1), h(4), h(7)), (h(2), h(5), h(8)) ; 
e 对 每 个 新 的 输入 抽样 ， 该 过 程 被 重复 执行 ; 
e 子 滤波 器 工作 于 较 低 的 抽样 率 。 


(2) 总 的 滤波 器 由 数 个 子 滤波 器 的 并 行 运算 而 有 效 地 实现 : 参见 图 9.22(a)。 子 滤波 器 ， 或 称 为 
多 相 滤 波 器 ， 共 同 分 享 一 个 延迟 线 , 使 总 的 存储 需求 按 因子 3 降低 。 对 于 每 个 新 的 输入 抽 
样 ， 每 个 多 相 滤波 器 在 较 低 的 抽样 率 上 各 提供 一 个 输出 抽样 : 参见 图 9.22(b)。 


x(n) | ^(0) 






yo(m) 
Q 


图 9.22 ”多 相 滤 波 器 实现 1 + 3 AR 
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内 插 滤 波 器 的 多 相 滤波 实现 的 一 般 结构 请 参见 图 9.23。 在 该 图 中 , 对 x(n) 的 每 个 输入 抽样 有 
工 个 y(m) 的 输出 抽样 ， 每 个 多 相 滤 波 器 各 自 产生 一 个 。 例 如 图 上 面 的 多 相 滤 波 器 po(n)， 产 生 输 
出 抽样 yo(n); 下 方 的 多 相 滤 波 器 p(n)， 则 产生 输出 抽样 y.(n); 其 余 的 多 相 滤 波 器 也 是 如 此 。 在 
实际 中 ,多 相 滤 波 器 通常 利用 图 9.23(b) 中 的 转 接 器 模式 来 实现 。 转 接 器 从 起 始 的 顶部 位 置 按 首 
时 针 方 向 旋转 。 

多 相 滤 波 器 的 分 析 表 明 它 们 是 全 通 滤波 器 ,但 通过 它们 的 附加 相 移 是 不 同 的 。 这 就 是 为 什么 这 
些 滤 波 器 称 为 多 相 滤波 器 的 原因 。 多 相 滤 波 结构 的 有 效 性 来 源 于 将 单个 w 点 FIR 滤波 器 分 解 成 一 组 
长 度 为 N 人 的 子 滤波 器 , 其 中 应 该 选 定 为 工 的 整数 倍 ， 上 述 的 滤波 操作 是 在 一 个 较 低 的 抽样 率 上 
进行 的 。 





(a) 内 搬 多 相 滤波 器 的 一 般 实现 模式 


x(n) yom) ~ 
(A) 





\ 
Yim) ^ 


~ 


(b) 内 播 多 相 滤波 器 的 转 接 器 实现 模式 
图 9.23 ”内 揪 多 相 滤波 器 的 实现 模式 


内 插 多 相 滤波 器 的 系数 由 下 式 给 出 : 


pn) 2 h(k * nL), k=0,1,..., L-1; n=0,1,..., T77! 


抽取 多 相 滤波 器 的 实现 可 以 从 图 9.23 内 插 滤 波 器 的 系统 转 置 来 得 到 , 结果 见 图 9.24。 注 意 到 这 
次 转 接 器 从 起 始 的 顶部 位 置 ， 即 抽样 时 刻 m= 0， 按 顺 时 针 方向 旋转 。 在 这 种 情形 下 ， 多 相 滤波 器 
与 原先 的 抽取 滤波 器 具有 以 下 关系 : 


p(n) - h(k- nM), k=0,1,..., M-1; n=0,1 


serey 
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(b) 抽取 多 相 滤波 器 的 转 接 器 实现 模式 
图 9.24 抽取 多 项 滤波 器 的 实现 模式 


9.7 ”应 用 举例 


数字 音频 工程 领域 已 经 从 多 抽样 率 技术 中 获得 了 巨大 的 收益 。 例如 , 将 它们 应 用 于 CD 播放 器 
以 简化 D/A 转换 过 程 , 同时 还 能 保证 复制 声音 的 质量 。 在 数字 音频 系统 的 前 端 , 努力 的 目标 集中 于 
5 调制 技术 ， 并 结合 多 抽样 率 处 理 ， 用 以 从 模拟 音频 信号 中 获得 高 质量 数字 数据 。 

其 他 应 用 多 抽样 率 技术 的 领域 还 有 高 质量 数据 获取 、 高 分 辩 率 谱 分 析 、 率 带 数字 滤波 的 设计 和 
实现 等 。 

在 下 一 节 ， 我 们 将 介绍 一 系列 这 些 方面 的 应 用 。 


9.7.1 数字 音频 的 高 质量 模 / 数 转换 


在 数字 音频 领域 , 不断 增 加 的 对 高 质量 、 高 分 辩 率 和 高 速 ADC 的 需求 导致 了 使 用 王 -A 调制 技 
术 的 单 比特 ADC 的 出 现 。 这 为 取消 一 个 音频 系统 前 端的 ( 数 / 模 ) 转换 处 理 中 大 多 数 的 模拟 电路 ， 
包括 抗 混合 滤波 器 和 抽样 - 保持 电路 等 ， 提 供 了 可 能 性 。 

图 9.25 给 出 了 一 个 简化 的 快速 单 比特 ADC 处 理 的 框图 ( Adams, 1986; Matsuya et al., 1987; 
Welland et al., 1989 )。 模拟 音频 信和 号 首先 利用 -A 调制 于 3.072 MHz 抽样 率 转换 成 一 个 单 比特 流 。 
再 利用 一 个 多 级 抽取 滤波 器 ， 降 低 单 比特 流 的 抽样 率 到 48 kHz， 产生 一 个 16 个 比特 的 PCM ( 肪 
冲 编码 调制 ) 码 字 。 现 在 已 有 许多 利用 多 抽样 率 技术 实现 的 ADC 的 现货 供应 。 例 如 Crystal 
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Semiconductor 生产 的 16 和 18 位 立体 ADC (CS5326，CS5327，CS5328，CS5329 )， 以 及 摩托 罗拉 
生产 的 ADC (DSP56ADC16 ) 等 。 


x0) YA 
洞 制 EINE 抽取 滤波 器 POMI 


0~20 kHz 3.072 MHz 48 kHz 
图 9.25 简化 的 单 比特 ADC 处 理 的 框图 


9.7.2 ”CD 播放 器 高 保 真 系统 中 的 高 效 模 / 数 转换 


多 抽样 率 技术 的 一 个 首要 应 用 是 在 高 保 真 CD 播放 器 中 再 现 声音 和 音乐 。 
图 9.26 给 出 了 重建 CD 中 模拟 音频 信号 过 程 的 图 示 。 在 解码 和 纠 错 后， 数字 信号 的 字 长 是 16 
个 比特 ， 代 表 了 44.1 kHz 抽样 率 的 声音 信息 。 








2x44.11kHz 176.4kHz 





图 9.26 ”CD 播放 器 系统 音频 信和 号 的 重 现 


如 果 这 些 数字 码 直接 转换 成 模拟 信号 , 会 产生 以 抽样 频率 44.1 kHz 的 倍数 为 中 心 的 镜像 频带 。 
尽管 镜像 频率 是 听 不 见 的 , 因为 超出 了 基带 的 0 ~ 20 kHz。 但 如 果 将 它们 传 给 使 用 者 的 功放 和 扬 声 
器 ， 则 会 造成 超 负 荷 工作 ， 也 可 能 产生 互 调 失真 现象 。 因 此 基带 以 外 的 频率 分 量 有 必要 衰减 至 少 
50 dB。 很 难 做 出 能 满足 这 种 衰减 的 模拟 滤波 器 ， 同 时 还 需 精 调 以 保证 两 路 立体 声 通道 的 匹配 。 

为 了 避免 模拟 滤波 器 问题 ，CD 播放 器 采用 了 多 抽样 率 滤 波 技术 。 即 在 DAC 之 前 按 因 子 4 内 
插 ， 提 高 抽样 频率 到 176 kHz (4 x 44.1 kHz = 176.4 kHz )。 在 时 域 ， 这 么 做 的 结果 是 使 信号 具有 
更 精细 的 量化 步 长 。 在 频 域 , 镜像 频率 现在 被 推 到 一 个 更 高 的 频率 上 , 使 镜像 频率 更 容易 滤 去 。 因 
此 ,在 D/A 转换 后 只 需要 一 个 相对 简单 的 低 通 滤波 器 。 在 实际 应 用 中 ， 数字 滤波 器 进行 一 个 sin xx 
校正 (参见 第 2 章 ) 以 补偿 DAC 后 的 保持 电路 的 影响 。sin xx 校正 的 好 处 在 于 能 够 将 信号 在 174 kHz 
的 两 边 均 衰减 超过 18 dB, 这 进一步 简化 了 对 模拟 去 镜像 滤波 器 的 需求 。 在 内 插 后 使 用 一 个 简单 的 
三 阶 贝 塞 尔 ( Bessel ) 滤波 器 来 实现 剩余 的 衰减 需求 ， 它 的 3 dB 截止 频率 为 30 kHz， 在 通 带 具有 
合理 的 线性 相位 响应 。 

将 数据 过 抽样 还 有 其 他 益处 。 如 降低 噪声 门限 ,因为 量化 噪声 现在 被 分 散 到 一 个 更 宽 的 频带 上 ， 
使 采用 较 低位 数 的 DAC 成 为 可 能 ， 仍 能 保证 达到 与 16 位 DAC 同样 的 信 噪 比 。 因此 , 在 图 9.26 中 ， 
内 插 的 16 个 比特 的 数据 经 过 抽样 和 噪声 整形 后 ， 在 加 到 14 位 DAC 之 前 被 舍 信 成 4 位 。 

市 场 上 还 有 其 他 利用 本 章 的 过 抽样 概念 的 DAC。 例如 Philips 公 司 的 单 比特 流 DAC ( SAA7322, 
SAA7323，SAA7350 )。 
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例 9.5 ”一 个 数字 音频 系统 ,利用 过 抽样 技术 来 降低 对 模拟 去 镜像 滤波 器 的 需求 。 系 统 总 的 滤波 器 
指标 如 下 : 


基带 0~20 kHz 
输入 抽样 频率 F, 44.1 kHz 
输出 抽样 频率 176.4 kHz 
阻 带 衰减 50 dB 

通 带 波纹 0.5 dB 

过 渡 带 宽 2 kHz 

阻 带 边 活 频率 22.05 kHz 
设计 一 个 合适 的 内 揪 滤 波 器 。 

解 : 


利用 本 书 指导 手册 ( 详 见 前 言 ) 的 CD 中 给 出 的 多 抽样 率 设 计 程 序 ， 可 能 的 内 播 滤波 器 (整数 
因子 ) 的 内 播 因子 和 滤波 器 特性 归结 如 下 。 


级 数 A 46 L, BRE 归 一 化 过 渡 通 带 pd 
因子 KEN, 带宽 AF RAS, HAS, 
1 4 146 0.045 35 0.059 25 0.003 16 
2 2 6 0.261 62 0.0296 0.003 16 
2 83 0.273 24 0.0296 0.003 16 
对 于 二 级 内 插 滤波 器 ， 图 9.27 给 出 了 系统 框图 。 
44.1 kHz 88.2 kHz 176.4 kHz 











0 20 44.1 f (kHz) 0 20 66.15 f (kHz) 
_ 44.1 - 20 _ 66.15 - 20 
Af 88.2 Ah= 176.4 
= 0.273 24 = 0.261 62 
pı = 0.0296; 5g, = 0.003 16 m = 0.0296; 5s = 0.003 16 
N, =83 N, =6 


图 9.27 满足 例 9.5 的 一 个 二 级 内 插 滤 波 器 
9.7.3 ”高 质量 数据 获取 中 的 应 用 


在 几乎 所 有 的 真实 数据 获取 中 ， 为 了 使 频谱 混 番 较 小 ， 通 常 采用 一 种 相对 复杂 的 抗 混 秋 滤 波 
器 ,在 一 个 多 通道 系统 中 ,每 个 模拟 通道 必须 配 有 一 个 单独 的 抗 混 释 滤波 器 , 且 它 们 不 能 互相 复 用 。 
在 需要 很 多 模拟 通道 的 场合 (例如, 生物 医学 可 能 需要 32 个 通道 ), 使 用 模拟 抗 混 伙 滤波 器 变 得 非 
常 昂 贵 。 通过 使 用 数字 抗 混 香 滤波 器 , 每 个 通道 的 模拟 滤波 器 可 以 被 一 个 很 简单 的 滤波 器 代替 , 从 
而 在 很 大 程度 上 降低 了 成 本 。 另 外 , 可 以 避免 对 模拟 滤波 器 的 严格 相位 要 求 , 是 模拟 抗 混 秋 滤 波 器 
支持 多 抽样 频率 的 困难 每 个 抽样 频率 需要 一 个 不 同 的 截止 频率 ) 也 可 以 克服 。 
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图 9.28 给 出 了 一 个 多 抽样 率 数据 获取 系统 (Quarmby, 1984 ) 的 框图 。 通过 前 端的 RC 滤波 器 


过 抽样 输入 信号 ,再 利用 多 抽样 率 技术 降低 抽样 率 到 希望 的 抽样 频率 ,从 而 达到 所 要 求 的 混 秋 电 平 。 
需要 付出 的 主要 代价 是 ADC 必须 工作 在 一 个 较 高 的 速率 。 


为 了 强化 本 节 的 内 容 ,使 大 家 更 好 地 理解 使 用 数字 化 抗 混 释 滤波 器 的 益处 ,我 们 通过 一 个 例题 


来 讨论 其 实际 应 用 。 


x(t) RC 高 速 内 插 数据 
滤波 器 ADC 滤波 器 储存 


图 9.28 一 个 简单 的 多 抽样 率 数据 获取 系统 


例 9.6 一 个 普通 的 需求 是 ， 为 采集 生理 学 数据 多 通道 (最 大 有 32 个 ) 的 数据 获取 系统 。 每 个 模 
拟 通道 是 用 户 独 自 标 定 的 ,截止 频率 从 0.5 Hz 到 200 Hz， 并 可 选择 从 1 Hz 到 1000 Hz 的 抽样 频率 。 





每 个 通道 总 的 滤波 器 指标 是 
” 通 带 波纹 < 0.5 dB 
信号 - RBH > 45 dB (在 通 带 ) 
通 带 边 活 频率 0.5 Hz < f, < 200 Hz 
阻 带 边 活 频率 < 3, 


幅度 和 相位 失真 都 要 尽 可 能 低 。 为 了 减少 元 件 个 数 ， 降 低 PCB 的 尺寸 和 费用 ， 前 端 只 能 使 用 
简单 的 模拟 滤波 器 。 
解 : 
单独 应 用 模拟 的 抗 混 熏 滤 波 器 要 求 一 个 很 高 阶 数 的 滤波 器 。 一 个 替换 方法 是 在 每 个 通道 使 用 一 
个 简单 的 、 同 一 的 滤波 器 ， 在 一 个 共同 的 固定 抽样 率 上 进行 过 抽样 ， 再 抽取 到 希望 的 抽样 率 
上 。 在 每 一 级 我 们 必须 保证 指标 得 到 满足 。 

可 以 在 每 个 通道 使 用 一 个 简单 的 单 极 点 RC 滤 波 器 , 但 这 会 要 求 一 个 非常 高 的 抽样 率 。 我 
们 将 使 用 一 个 二 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 ， 因 为 它 能 满足 我 们 在 生物 医学 工程 中 的 要 求 。 

一 个 二 阶 巴特 沃 斯 滤波 器 的 幅 频 响应 如 下 : 

1 

EST 
在 图 9.29(a) 中 给 出 其 图 形 。 从 图 中 可 以 看 出 在 0 到 上 频带 内 存在 一 个 明显 的 误差 。 DITER 
在 滤波 器 的 允许 范围 之 内 ， 感 兴趣 的 最 高 频率 ( 这 个 例子 是 200 Hz ) 应 该 刚好 在 上 以 下 。 这 
样 得 到 上 的 值 为 


A(f) 


20 log [1 + (200/f,)*]'”2 < 0.5 dB 


ETT f, > 338.39 Hz。 为 了 方便 和 容许 后 级 引入 的 附加 误差 ， 使 用 了 三 = 500 Hz。500 Hz 8 f. 
得 到 一 个 在 200 Hz 处 下 降 到 0.11 dB 的 幅 频 响 应 。 
下 面 ， 我 们 建立 一 个 所 有 通道 共用 的 抽样 频率 。 图 9.29(b) 给 出 了 用 巴特 沃 斯 滤波 器 带 限 
每 个 通道 和 抽样 之 后 的 信号 频谱 (假定 信号 是 宽带 的 ), 根据 图 示 ， 可 以 看 出 我 们 需要 一 个 抽 
样 频率 F,, RAS, (f, 2 200 Hz) 处 混 登 电 平 至 少 低 于 信号 电 平 45 dB; 
20 log (1 + [(F, — 200)/500]*}!/2 = 45 dB 


解 得 F, ~ 6.67 kHz。 在 抽取 期 间 ， 为 了 方便 起 见 ， 令 已 = 8192 Hz。 因 而 ， 一 个 适合 一 般 需 
要 的 抽取 滤波 器 的 总 特性 如 下 : 
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输入 抽样 频率 8.192 kHz 
输出 抽样 频率 1 Hz < F.< 1000 Hz 
阻 带 衰减 50 dB 
通 带 波纹 0.01 dB 
通 带 边 活 频率 0.5 Hz « f, « 200 Hz 
抽取 因子 8.192 < M < 8192 
阻 带 边 活 频 率 «f, 
lA C£) dB lA KdB) 
0 0 
-3L--- -3 Image 
1 
1 
I 
| -45 -一 
0 Í: f (Hz) 0 200 500 3 F, f (Hz) 
(a) 一 个 二 阶 巴特 沃 斯 的 幅 频 响应 (b) 限 带 的 、 被 抽样 宽带 信号 的 频谱 





(c) 例 9.6 的 一 个 二 级 抽取 滤波 器 
图 9.29 例 9.6 的 参考 图 


为 简便 起 见 ， 我 们 给 抽样 频率 尺 设 定 一 个 用 户 可 选 的 限制 ， 即 只 用 整数 因子 来 抽取 。 如 
果 处 理 器 容量 足够 我 们 进行 非 整 数 因子 抽取 , 则 这 个 限制 可 以 取消 。 这 样 , 可 能 的 抽样 频率 和 
它们 对 应 的 抽取 因子 如 下 : 


M 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 
F.(Hz) 1024 512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 


从 概念 上 讲 ， 我 们 可 以 设想 一 个 包括 了 11 级 抽取 滤波 器 的 系统 ， 对 某 种 特别 指标 只 需 选 择 其 
中 某 级 输出 即 可 。 
作为 示例 ， 让 我 们 考虑 一 个 收集 脑 电 图 (EEG ) 信号 的 系统 。 用 户 对 各 个 通道 的 要 求 是 


抽样 频率 256 Hz 
阻 带 衰减 45 dB 

通 带 波纹 0.5 dB 
iB 0 —70 Hz 


以 上 技术 指标 转换 成 抽样 率 转 换 器 的 技术 指标 ， 与 以 上 通用 抽取 滤波 器 的 指标 一 致 ; 
输入 抽样 频率 8192 kHz 
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输出 抽样 频率 256 Hz 
抽取 因子 32 

阻 带 衰减 50dB 

通 带 波纹 0.01 dB 
通 带 0~70Hz 
阻 带 90 ~ 128 Hz 


使 用 设计 程序 ( 指导 手册 的 CD 中 )， 一 个 有 效 的 抽取 滤波 器 ( 在 考虑 计算 和 系统 复杂 性 基础 
E) 是 如 图 9.29(c) 所 示 的 二 级 系统 。 


例 9.7 
(a) 一 个 数字 处 理 系统 ， 其 输入 是 从 0 ~ 20 kHz 的 模拟 信号 ， 使 用 过 抽样 技 术 和 一 个 一 阶 了 A 
调制 器 来 把 模拟 信号 变换 成 抽样 率 为 3.072 MHz 的 数字 信号 流 。YA 调制 器 的 z 复 平面 模 
型 如 图 9.30 所 示 。 确 定 由 于 过 抽样 和 噪声 频谱 整形 而 在 信号 量化 噪声 比 (SQNR ) 上 的 总 
增益 ， 进 而 估计 转换 器 的 有 效 位 数 或 比特 。 


抽取 
滤波 器 JEG) 


输出 GO72MHz) O 






注意 : 一 阶 ZA 调 制 器 的 输出 变换 Xz) 为 ， Kaz) =X), 
其 中 变量 具有 通常 意义 


图 9.30 SA 调制 器 的 z 复 平面 模型 

(b) 在 框图 层次 上 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 将 图 9.30 P X-A 调制 器 的 输出 从 一 个 3.072 MHz 

的 单 比特 流 变 换 成 48 kHz 的 多 比特 流 。 抽 取 滤 波 器 的 通 带 和 阻 带 波纹 分 别 为 0.001 和 0.0001。 

你 的 设计 必须 包含 以 下 内 容 : 
e 确定 总 的 抽取 和 内 插 因 子 ， 且 附带 一 个 可 调 的 指示 ; 
@ 确定 二 级 抽样 率 变换 器 的 内 播 和 抽取 因子 对 , 且 仔 细 分 析 它 们 的 计算 和 存储 复杂 度 来 支 
持 你 的 选择 ; 

e 确定 抗 混合 和 取 镜 像 渡 波 器 的 边沿 频率 、 长 度 、 通 带 和 阻 带 波纹 。 
注意 ， 你 可 以 假定 滤波 器 是 直接 形式 的 FIR， 且 其 长 度 由 下 式 给 出 : 
-10 log(6,6,) — 13 


滤波 器 长 度 ,N = 14 6Af +1 
其 中 
Af = 归 一 化 过 渡 带 宽 
解 : 
(a) 噪声 传递 方程 为 


N(z221-z! 
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he EA 
ING) us = | — e77) 
= [(1 - cosoTY + sin? oT]: 

在 F= 20kHz, F, = 3.072 MHz 处 @T = 2.3438" e IN(ei"7)| = 0.0409, 这 相当 于 量化 噪声 被 消 
减 了 27.76 dB. 

ADC 的 有 限 字 长 主要 由 过 抽样 和 噪声 整形 的 组 合 SQNR 确定 ,这 里 等 于 18.85+27.76 
= 46.61 dB ， 对 应 着 大 约 7 了 个 比特 的 有 效 ADC ASE ( 即 SQNR = 6.02 dB + 1.77 dB )。 

(b) 根据 输入 和 输出 抽样 率 的 比值 ， 总 的 抽取 因子 是 64。 对 这 个 抽取 因子 ， 二 级 结构 共有 3 种 

可 能 的 因子 组 合 : 8 x 8.16504, 32 x 2。 计 算 复杂 度 考虑 存储 需求 及 每 秒 乘法 次 数 MPS。 

对 8 x 8 抽取 滤波 器 ， 二 级 子 抽取 滤波 器 的 输出 抽样 率 分 别 为 384 kHz 和 48 kHz, € 
一 级 抗 混 一 滤 波 器 的 带 边 洛 频 率 是 0、20 kHz 和 360 kHz, 其 归 一 化 过 渡 带 宽 为 0.1106。 通 
带 和 阻 带 波纹 分 别 为 0.001/2 = 0.0005 和 0.0001。 根 据 以 上 滤波 参数 得 到 N = 38。 对 第 二 级 ， 
带 边 沿 频率 是 0、20 kHz 和 24 kHz， 其 归 一 化 过 渡 带 宽 为 0.0104， 滤 波 器 长 度 NN, = 396, 

同样 地 ,对 16 x 4 结构 ， 输 出 抽样 率 分 别 为 192 kHz 和 48 kHz。 第 一 级 抗 混合 滤波 器 
的 带 边沿 频率 为 0、20 kHz 和 168 kHz， 过 渡 带 宽 为 0.048 17, N,=198, 3732 x 2 结构 ， 
输出 抽样 率 分 别 为 96 kHz fe 48 kHz。 第 一 级 抗 混 登 滤波 器 的 带 沿 频率 为 0、20 kHz 和 
72 kHz。 过 渡 带 宽 为 0.0169，Ni = 244; 第 二 级 滤波 器 带 洛 频率 为 0、20 kHz 和 24 kHz, 过 
渡 带 宽 为 0.041 66, N, = 100。 





各 个 结构 的 计算 复杂 度 如 下 : 
M, x 从 存储 最 MPS 
8x8 434 33.6 x 10° 
16 x 4 284 26.01 x 105 
32x2 384 28.82 x 10° 


根据 比较 ，16 x 4 结构 是 最 有 效 的 ， 其 框图 参见 图 931, 





3072 kHz 192 kHz 48 kHz 
图 9.31 例 9.7(b) 的 16 x 4 结构 的 框图 


9.74 ”多 抽样 率 窄带 数字 滤波 


窄带 数字 滤波 器 的 特点 是 通 带 与 阻 带 间 尖 锐 的 过 渡 带 , 且 与 抽样 频率 相 比 , 通 带 是 一 个 很 小 
的 量 。 因 此 窄带 FIR 滤波 器 通常 需要 很 多 的 系数 ,给 设计 和 实现 这 种 滤波 器 带 来 很 大 的 困难 , 因 
为 它们 对 有 限 字 长 效应 非常 敏感 ( 例如 舍 人 噪声 和 系数 量化 噪声 )。 另 外 ， 还 需要 大 量 的 存储 单 
元 和 计算 能 力 。 多 抽样 率 方法 能 克服 这 些 困难 ,使 FIR 滤波 器 的 计算 性 能 达到 椭圆 TIR 滤波 器 的 
水 平 。 

图 9.32 给 出 了 一 个 简单 的 多 抽样 率 滤波 结构 。 输 入 序列 的 抽样 频率 首先 被 抽取 滤波 器 尽 可 能 
地 降低 。 使 所 希望 的 滤波 器 操作 在 一 个 较 低 的 抽样 频率 上 进行 。 最 后 , 滤波 后 数据 的 抽样 频率 被 内 
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播 滤 波 器 还 原 到 最 初 的 状态 。 在 抽取 滤波 器 和 内 插 滤 波 器 上 使 用 相同 的 抽样 率 变换 因子 , 保证 了 输 
入 信号 x(n) 与 输出 信号 y(n) 具 有 相同 的 抽样 率 。 





图 9.32 ”多 抽样 率 窄带 滤波 


9.7.4.1 HRI Maw 

对 于 窗 带 低 通 滤波 ， 图 9.32 AAR aE (KYA (Kk) 8] AS RE AE, T Ay) AREY 
设计 目标 在 于 使 图 9.32 结 构 的 总 输入 -输出 特性 与 所 希望 的 常规 低 通 滤波 器 等 效 。 当 然 , 由 于 频谱 
混合 和 镜像 ,实际 结果 并 不 与 常规 低 通 滤波 器 完全 一 致 。 在 实践 中 , 为 保证 滤波 器 总 特性 满足 需要 , 
滤波 器 户 ( 避 和 亡 ( 昌 是 完全 相同 的 ,都 分 别 具 有 通 带 波纹 6/2 和 阻 带 波纹 &, 6/8 6, SEE SE DU 
通 带 和 阻 带 失真 等 效 。 

多 抽样 率 带 通 滤波 设计 需要 考虑 更 多 的 东西 。 除 非 你 想 设 计 某 种 称 为 整数 分 之 一 的 带 通 滤波 
器 ， 即 系统 的 带 边沿 频率 恰好 是 最 低 抽 样 频率 的 倍数 尺 /2M。 在 这 些 情况 下 ,抽取 /内 插 因 子 M 及 
滤波 器 的 带 边 沿 频 率 满足 下 面 的 条 件 ( Crochiere and Rabiner, 1983 ): 


M=F/2(f,, = fa) (9.17a ) 
fa= kF, M, 上 是 一 个 整数 ，0 <k< M-1 (9.17b) 
Ía = (KtDF IM (9.17c ) 


其 中 友和 所 分 别 是 下 、 上 阻 带 的 边沿 频率 。9.17a 式 给 出 可 能 的 最 大 抽取 因子 ，9.17b 式 和 9.17c 式 
确定 了 下 、 上 阻 带 的 边沿 频率 和 带 数 上 。 

一 个 简单 但 不 很 有 效 的 替代 方法 是 ,多 抽样 率 带 通 滤波 先 使 用 适合 的 低 通 滤波 器 将 数据 尽 可 能 
地 抽取 ,再 带 通 滤波 低 抽样 率 信号 , 最 后 内 插 还 原 到 希望 的 抽样 率 , 如 图 9.33 所 示 。 很 显然 , 必须 
防止 希望 的 通 带 被 抽取 /内 插 过 程 的 混 秋 和 镜像 效应 所 干扰 。 





图 9.33 多 抽样 率 窄带 滤波 的 一 种 实现 方法 


9.7.4.2 ”窄带 高 通 和 带 阻 滤波 器 
窗 带 高 通 和 带 阻 滤波 器 可 以 分 别 通过 低 通 和 带 通 滤 波 器 的 互补 结构 来 实现 ， 


Hy(w) = 1 - H(w) (9.182) 
Hy(w) = 1 — Hy(w) (9.18b ) 


高 通 和 带 阻 滤波 器 结构 如 图 9.34 所 示 。 例 如 对 高 通 滤波 器 , 信和 号 xm) 先 被 低 通 滤波 。 再 从 原始 未 滤 
波 信号 中 减 去 滤波 后 数据 。 减 法 操作 前 信号 xm 必须 先 经 过 一 个 延迟 , 延迟 量 等 于 低 通 滤波 器 产生 
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的 输出 延迟 。 显然, 应 该 尽 可 能 使 信号 经 过 低 通 滤波 器 的 延迟 是 抽样 时 间 的 整数 倍 。 低 通 滤 波 器 必 
须 具有 正确 的 通 带 和 阻 带 要 求 才能 得 到 希望 的 高 通 滤波 器 。 





(a) 多 抽样 率 高 通 滤波 (b) 多 抽样 率 带 阻 滤波 
图 9.34 使 用 低 通 / 带 通 的 互补 来 实现 多 抽样 率 高 通 / 带 阻 滤波 


例 9.8 在 与 胎儿 护理 有 关 的 研究 中 ,需要 评估 胎儿 心 电 测量 系统 对 胎儿 心率 的 电气 活动 的 影响 (ECG 
或 心电图 ) ( Westgate et al., 1990 )。 为 此 要 求 ECG 的 某 些 特征 被 量化 。 包 括 信号 的 电源 频率 干扰 
( 50 Hz )， 因 为 在 电源 频率 处 附近 存在 信号 能 量 ， 因 此 需要 一 个 很 窄 的 带 通 滤波 器 。 滤 波 器 指标 为 


通 带 49 ~ 51 Hz 

阻 带 边沿 频率 47 Hz fe 53 Hz 

阻 带 衰减 30 dB (6, = 0.031 62) 

通 带 波纹 0.1 dB (8, = 0.011 579) 

抽样 频率 500 Hz 

8: 

如 果 直 接 设 计 上 面 的 滤波 器 ，9.3 式 给 出 了 一 个 长 达 4018 个 系数 的 FIR 滤波 器 ,这 不 能 应 用 于 
实际 情况 中 。 


使 用 多 抽样 率 方法 时 , 存在 许多 选择 方案 。 一 种 是 先 将 数据 抽取 到 尽 可 能 低 的 抽样 率 ( 符 
合 上 面 滤波 器 的 要 求 ， 可 参见 例 9.6 )。 在 这 种 情况 下 ， 最 低 抽样 率 为 125 Hz， 使 我 们 仍 能 保 
留 0 ~62.5 Hz 的 频带 。 总 的 抽取 滤波 器 指标 为 


通 带 波 级 0.05 dB (6, = 0.005 789 5) 
Fi op A x 30 dB (6, = 0.031 62) 

通 带 0 ~ 53 Hz 

输入 抽样 频率 500 Hz 

输出 抽样 频率 125 Hz 


抽取 因子 是 4。 使 用 指导 手册 的 CD 上 多 抽样 率 设计 程序 ( 参见 前 言 )， 设计 二 级 抽取 滤波 器 
(参见 图 9.35 )。 最 优 法 ( 参 第 7 章 ) 用 于 获得 图 9.35 两 个 滤波 器 的 系数 。ECG 数据 经 过 滤波 
器 和 9.4 节 描述 的 多 级 抽取 程序 抽取 。 抽 取 前 后 的 示例 数据 如 图 9.36 所 示 。 








0 53 187.5 0 53 625 
图 9.35 降低 ECG 数据 抽样 率 的 抽取 滤波 器 
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度 
1 
S 


O «X c wv ens 
e — omt N 
时 间 (s) 

(a) 原始 ECG 数 据 


d eae 
ce N oc om 


O x € «* $ «d « ow nq 

O O -~ NN OH 
时 间 (s) 

(b) 抽取 后 的 ECG 数 据 (时 延 调整 ) 


图 9.36 抽取 前 后 的 ECG 数据 
一 个 适合 例题 要 求 (但 工作 于 新 的 、 抽 样 率 降低 的 数据 ) 的 滤波 器 被 设计 出 来 ， 在 本 例 
中 ， 对 于 主 滤波 器 ( 6 = 0.005 7895, 8,2 0.031 62 )， 滤 波 器 系数 的 个 数 为 113.4。 滤 波 后 ， 
可 以 将 数据 重新 内 播 还 原 到 它 的 初始 抽样 率 。 
例 9.9 为 提取 胎儿 ECG 中 的 基线 偏 移 (baseline shift) 设计 一 个 合适 的 多 抽样 率 低 通 滤波 器 。 滤 
波 器 应 满足 以 下 指标 : 


通 带 0~0.4Hz 
阻 带 0.5 ~ 250 Hz 
通 带 波纹 0.01 

阻 带 波纹 0.001 

抽样 频率 500 Hz 

解 : 


我 们 采用 的 方法 是 先 将 抽样 率 降 低 到 1 Hz， 再 内 播 还 原 到 500 Hz。 在 本 例 中 ， 抽 取 滤 波 器 的 
总 指标 为 


通 带 波 纹 0.01 
阻 带 波纹 0.001 
通 带 0~0.4Hz 


阻 带 边沿 频率 0.5 Hz 
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抽样 频率 500 Hz 
抽取 因子 500 


使 用 指导 手册 CD 上 的 多 抽样 率 设计 程序 ,可 以 得 到 直到 四 级 的 各 种 不 同 的 抽取 滤波 器 , RN 
感 兴趣 的 特性 在 表 9.6 中 列 出 。 考 虑 到 实现 的 复杂 度 ,， 图 9.37 给 出 的 三 级 抽取 滤波 器 被 选 为 最 
佳 方案 。 再 使 用 最 优 设计 程序 (第 7 章 )， 计 算出 抽取 滤波 器 的 滤波 器 系数 。 使 用 多 级 抽取 ， 
ECG 数据 的 抽样 率 被 降低 到 1 Hz， 再 内 插 还 原 成 500 Hz。 





图 9.37 例 9.9 的 三 级 抽取 滤波 器 
表 9.6 ”有 效 的 抽取 滤波 器 


mew MPA 一 化 过 渡 Š 阻 带 

级 数 MPS TSR M KEN, 频率 f(Hz) 频率 f(Hz) ”带宽 Af 波纹 波纹 
1 500 12 707 0.4 0.5 0.002 2 0.01 0.001 
2 1807 430 50 153 0.4 9.5 0.018 20 0.005 0.001 
10 277 0.4 0.5 0.01 0.005 0.001 

3 1705 189 25 77 0.4 19.5 0.038 20 0.0033 0.001 
10 53 0.4 1.5 0.055 0.0033 0.001 

2 59 0.4 0.5 0.05 0.0033 0.001 

4 1444 172 2 2 0.4 249.5 0.498 2 0.0025 0.001 
25 83 0.4 9.5 0.036 40 0.0025 0.001 

5 27 0.4 1.5 0.110 00 0.0025 0.001 

2 60 0.4 0.5 0.050 0 0.0025 0.001 

4 1724 169 25 79 04 19.5 0.038 20 0.0025 0.001 
2 3 0.4 9.5 0.455 00 0.0025 0.001 

5 27 0.4 1.5 0.1100 0.0025 0.001 

2 60 0.4 0.5 0.050 0 0.0025 0.001 





9.7.5 ”高 分 辩 率 窄 带 频 谱 分 析 


在 11 章 我 们 将 论述 FFT 的 一 项 重要 应 用 ， 即 信号 的 频谱 估计 。FFT 能 够 给 出 信号 0 到 二 分 之 
一 抽样 频率 平均 间隔 的 频谱 分 量 。 在 许多 应 用 如 声呐、 地震 学 、 雷 达 、 生 物 医 学 和 振动 分 析 中 ，, 所 
需要 的 信号 可 能 只 占 获 取 数 据 频谱 的 一 个 很 窗 的 部 分 。 这 时 , 直接 使 用 FFT 会 导致 很 大 且 不 必要 的 
计算 量 。 多 抽样 率 技术 可 以 在 应 用 FFT 前 把 感 兴趣 的 频带 分 离 和 转换 到 低频 段 上 , 使 计算 量 大 大 减 
轻 。 或 者 我 们 也 可 以 在 分 辨 率 和 计算 量 之 间 做 一 种 权衡 。 

在 降低 抽样 率 的 数据 上 进行 FFT 运算 ， 可 以 在 减轻 计算 量 基 础 上 得 到 同样 的 分 辨 率 ; 或 者 在 
同样 计算 量 ( 原始 序列 直接 FFT ) 的 情况 下 得 到 更 高 的 分 辩 率 。 降 抽样 率 技术 人 允许 我 们 能 在 一 个 更 
大 的 尺度 上 观察 窄带 频谱 。 

窄带 频谱 分 析 使 用 多 抽样 率 技术 实质 上 是 我 们 先前 讨论 鹤 带 滤波 的 一 种 扩展 ,也 有 着 同样 的 限 
制 条 件 。 信 号 首先 被 带 通 滤 波 以 分 离 出 感 兴趣 的 频带 ,然后 将 滤波 后 信号 的 抽样 频率 通过 抽取 降低 
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BI FIM, 这 里 是 信和 号 x(n) 的 抽样 频率 。 最 后 应 用 FFT 计 算 已 经 降低 抽样 率 的 序列 y(n) 的 频谱 。 一 
个 校正 因子 用 于 补偿 由 于 h(n) 的 通 带 波纹 造成 的 频谱 误差 。 如 果 感 兴趣 的 频带 不 满足 条 件 , 则 可 以 
使 用 一 个 包含 所 需 频带 的 稍 宽频 带 来 解决 。 另 一 种 是 使 用 Liu 和 Mintzer ( 1978 ) 提出 的 方法 , BIG. 
用 计算 机 搜索 允许 的 抽取 因子 。 


98 Whe 


处 理 多 于 一 种 抽样 率 的 数字 系统 称 为 多 抽样 率 系统 。 多 抽样 率 系统 的 两 个 关键 器 件 是 抽取 滤波 
器 和 内 播 滤波 器 。 抽 取 滤 波 器 允许 我 们 以 整数 因子 M 或 有 理 数 因子 WM ( 工 < M) 有 效 地 降低 信和 号 
的 抽样 率 。 内 插 滤 波 器 允许 我 们 以 整数 抽取 因子 世 或 有 理 因 子 UM ( 工 > M ) 有 效 地 增加 信号 的 抽 
样 率 。 

在 实践 中 , 考虑 到 最 大 的 计算 和 存储 效率 , 抽样 率 变换 通过 二 级 或 更 多 级 结构 来 实现 。 在 多 级 
设计 中 , 单 级 滤波 器 具有 宽松 的 要 求 , 带 来 很 少 的 滤波 器 系数 , 因而 也 就 降低 了 对 有 限 字 长 效应 的 
敏感 性 。 设 计 抽 样 率 变换 器 的 一 种 实用 方法 在 本 章 中 得 到 了 详细 介绍 。 

多 抽样 率 系统 的 主要 优势 在 于 它们 能 够 充分 挖掘 DSP 的 潜力 , 特别 是 使 用 DSP 来 带 限 一 个 接 
近 奈 奎 斯 特 频 率 的 信号 而 不 用 违反 抽样 定理 的 限制 , 且 具 有 相当 的 衰减 量 。 这 些 优势 使 它 广泛 应 用 
于 如 CD 播放 器 、 数 字 滤 波 、 数 据 获 取 和 高 分 辨 率 数据 获取 系统 。 这 些 系统 及 其 应 用 多 抽样 率 器 件 
的 设计 大 多 在 文中 已 经 过 详细 介绍 。 

本 书 指导 手册 的 CD 上 提供 了 一 套 C 语 言 程序 (参见 前 言 ), 能 够 设计 和 实现 多 抽样 率 系统 。 使 
Hi MATLAB 的 多 抽样 率 DSP 在 附录 OB 中 给 出 。 


习题 
91 一 个 一 级 抽取 滤波 器 的 特性 如 下 : 
抽取 因子 3 
抗 混 双 滤波 器 参数 


h(0) = -0.06= h(4) 
AD = 0.30 = h(3) 
h(2)= 0.62 
输入 x(n) 数 据 的 连续 值 为 {6, -2, -3, 8, 6, 4, -2} ,计算 并 列 出 滤波 后 输出 w(n) 及 抽取 滤波 
器 的 输出 y(m)。 
9.2. (a) 一 个 用 于 将 抽样 率 从 96 kHz 降低 到 1 kHz 的 三 级 抽取 滤波 器 的 框图 如 图 9.38 所 示 。 
假定 抽取 因子 依次 为 8、4 和 2， 指 出 在 每 级 输出 的 抽样 率 。 
(b) 假定 (a) 的 抽取 滤波 器 满足 以 下 指标 : 


输入 抽样 频率 屎 96kHz 
抽取 因子 M 96 

通 带 波纹 0.01 dB 
阻 带 衰 减 60 dB 

感 兴趣 频带 0~450 Hz 
确定 每 级 抽取 滤波 器 的 带 边沿 频率 。 


(c) 假定 一 个 抽取 滤波 器 的 输入 和 输出 抽样 率 分 别 为 96 kHz 和 1 kHz: 
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@ 写 出 总 的 抽取 因子 ; 
Gi) 写 出 二 级 结构 抽取 因子 的 所 有 可 能 的 整 因数 集 ( 降序 排列 ); 
Gii) 按 三 级 结构 重 做 (ii); 
Gv) 按 四 级 结构 重 做 (ii)。 


(d) 对 (a) 中 的 抽取 滤波 器 ， 计 算 每 秒 的 总 乘法 次 数 (MPS ) 和 总 存储 需求 (TSR )。 





图 9.38 2388 9.2 的 抽取 滤波 器 框图 


9.3 (a) 在 框图 层次 上 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 将 一 个 音频 信和 号 按 因 子 32 降低 抽样 率 且 满 


9.4 


9.5 


足以 下 指标 。 你 的 回答 必须 指出 一 对 合适 的 抽取 因子 。 分 析 它 的 计算 及 存储 复杂 度 以 
支持 你 的 选择 。 确 定 每 级 抽取 的 输入 输出 抽样 率 , 以 及 设计 的 每 级 滤波 器 的 下 列 参数 


带 边沿 频率 
归 一 化 过 渡 带 宽 
通 带 和 阻 带 波纹 
滤波 器 长 度 
可 以 假定 滤波 器 是 直接 FIR 形式 ， 其 长 度 由 下 式 确定 : 
-101og (8,6,) — 13 
滤波 器 长 度 ,= —— rey 
其 中 
Af = 归 一 化 过 渡 带 宽 
(b) 采用 适当 的 略图 说 明 感 兴趣 频带 (0 ~ 3.4 kHz ) 被 抽取 滤波 器 保护 而 免 于 混 释 。 
输入 抽样 频率 F, 256 kHz 
数据 中 感 兴趣 的 最 高 频率 3.4kHz 
通 带 波纹 6 0.05 
了 蛆 带 波纹 5 0.01 
为 一 个 高 质量 数据 获取 系统 设计 一 个 抽取 滤波 器 ， 其 总 指标 如 下 ; 
音频 0 - 20 kHz 
输入 抽样 频率 3.072 MHz 
输出 抽样 频率 48 kHz 
通 带 波纹 « 0.001 dB 
阻 带 衰减 » 86 dB 


需要 计算 存在 于 宽带 信号 中 的 一 个 窄带 信号 频谱 。 感 兴趣 频带 为 49 ~ 51 Hz， 但 混合 信 
号 包含 了 0 ~ 100 Hz 的 频带 。 现 在 获得 了 按 1 kHz 抽样 的 混合 信号 的 NN 点 数据 序列 xD。 





9.6 


9.7 


9.8 
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(1) 图 示 出 怎样 使 用 多 抽样 率 方法 得 到 希望 的 信号 频谱 。 

(2) 评估 多 抽样 率 方法 比 直接 FFT 方法 的 计算 优势 。 比 较 两 种 方法 得 到 的 频谱 分 辨 率 。 
需要 一 个 高 质量 、 有 效 的 窑 带 滤波 器 以 分 离 和 估计 一 个 信号 的 主 成 分 。 滤 波 髓 应 满足 以 
下 指标 : 


通 带 49 ~ 51Hz 

阻 带 边沿 频率 48 Hz 和 52 Hz 
阻 带 衰减 60 dB 

通 带 波纹 0.01 dB 

抽样 频率 1000 Hz 

使 用 多 抽样 率 方法 设计 适合 的 滤波 器 。 


需要 解释 一 个 特定 的 生理 信号 ,其 抽样 率 为 256 Hz。 为 此 需要 分 离 和 分 析 每 个 频带 的 时 
域 / 频 域 特 征 。 第 一 步 是 设计 一 个 合适 的 多 抽样 率 系统 来 把 信号 分 割 成 以 下 频带 : 


0.5-4Hz 
4-8Hz 

8~13 Hz 
13 ~ 16 Hz 


多 抽样 率 系统 不 应 在 每 个 频带 内 产生 大 于 0.01 dB 的 波纹 , 而 对 频带 外 应 有 至 少 50 dB 的 

FERo 

一 个 DSP 系 统 ， 输 入 是 模拟 的 音频 信号 0 ~ 20 kHz， 使 用 过 抽样 技术 和 -一 个 一 阶 工 A 调 

制 器 将 模拟 信号 变换 成 一 个 抽样 率 为 3.072 MHz 的 数字 比特 流 。 -A 调制 器 的 z 平 面 模型 

如 图 9.39 所 示 。 

(a) 确定 过 抽样 能 带 来 的 信号 量化 噪声 比 总 增益 和 噪音 频谱 整形 ,由 此 估计 变换 器 的 有 效 
分 辩 率 ( 比特 )。 

(b) 在 框图 层次 上 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ,将 图 9.39 的 -A 调制 器 输出 从 一 个 3.072 MHz 
的 单 比特 流转 换 成 48 kHz 的 多 比特 流 。 抽取 滤 波 器 的 通 带 和 阻 带 波纹 分 别 是 0.001 和 
0.0001。 

你 的 回答 必须 包括 以 下 内 容 : 


e 估 值 总 的 抽取 和 内 插 因子 ， 附 带 如 此 确定 的 正当 理由 ，; 

e 估 值 二 级 抽样 率 变换 器 的 抽取 和 内 插 因子 对 ,详细 分 析 它 们 的 计算 和 存储 复杂 度 以 
支持 你 的 选择 ; 

e 确定 抗 混 釉 及 去 镜像 滤波 器 的 带 边沿 频率 、 长 度 、 通 带 和 阻 带 波纹 。 


可 以 假定 滤波 器 是 直接 FIR 形式 ， 其 长 度 由 下 式 确定 ; 
—1010g(6,6,) — 13 

滤波 器 长 度 ， N= 7 MéAR — +1 

其 中 

Af = 归 一 化 过 渡 带 宽 
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TER: 二 阶 Z-A 调 制 器 的 输出 变换 Y(z) 为 :Ylz) = XED- P, 
变量 具有 通常 的 意义 


图 9.39 习题 9.8 的 参照 图 


9.9 (a) (i) 采用 框图 解释 使 用 抽取 滤波 器 /内 插 滤波 器 的 多 抽样 率 低 通 数 字 滤 波 。 多 抽样 率 数 
字 滤 波 的 主要 缺点 是 什么 ? 
Qi) 根据 对 一 级 多 抽样 率 低 通 滤波 器 的 分 析 , 指出 当 抽取 因子 大 于 2, 多 抽样 率 方法 的 
计算 效率 好 于 通常 的 固定 抽样 率 滤波 。 
进一步 扩展 你 的 分 析 , 指出 随 着 低 通 滤 波 器 的 带宽 减 小 , 多 抽样 率 滤波 的 计算 效率 增 
加 。 讨 论 这 个 特点 的 实际 应 用 。 
(b) 需要 低 通 滤波 器 满足 以 下 指标 : 


通 带 边 沿 频率 4Hz 
阻 带 边沿 频率 6.25 Hz 


通 带 波 纹 0.001 
阻 带 波纹 0.0001 
抽样 率 500 Hz 


在 框图 层次 上 设计 一 个 满足 以 上 指标 的 有 效 的 多 抽样 率 滤波 器 ,包括 一 个 二 级 抽取 渡 
波 嚣 和 一 个 二 级 内 插 滤 波 器 。 你 的 回答 应 包含 以 下 内 容 : 


e 估 值 总 的 抽取 和 内 捅 因子 ， 并 给 出 如 此 确定 的 正当 理由 ; 

e 估 值 二 级 抽样 率 变 换 器 的 抽取 和 内 插 因子 对 ,详细 分 析 它 们 的 计算 和 存储 复杂 度 以 
支持 你 的 选择 ; 

e 适当 标明 的 多 抽样 率 低 通 滤波 器 框图 ; 

e 确定 抗 混 人 及 去 镜像 滤波 器 的 带 边沿 频率 、 长 度 、 通 带 和 阻 带 波纹 。 


(c) SPAS ER FIR 实现 相 比 ,四 ) 中 的 多 抽样 率 低 通 涉 波 器 的 计算 复杂 度 。 并 探讨 你 的 
要 站 加 是 直 技 形式 ， 其 基 度 由 下 区 而 是 
WEHE, v= COEUR 
PENNEN 


+1 
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9.10 (a) 解释 在 一 个 多 抽样 率 处 理 系统 中 ， 下 面 二 者 角色 的 不 同 : 








(i) 抽取 的 滤波 咒 ; 
(ii) 抽取 器 
(b) 需要 为 音频 多 抽样 率 系 统 设 计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 并 满足 以 下 指标 ; 
输入 抽样 频率 环 96 kHz 
抽取 因子 M 96 
数据 中 感 兴 趣 的 最 高 频率 450 Hz 
通 带 波纹 6 0.05 
阻 带 波纹 6, 0.01 
表 9.7 二 级 抽取 滤波 器 的 设计 信息 
# M, M, N, N, MPS TSR 
0 2 48 2 2651 2 747 000 2653 
1 3 32 6 1768 1 960 000 1774 
2 4 24 10 1326 1 556 000 1336 
3 6 16 17 885 1 157 000 902 
4 8 12 24 664 952 000 688 
5 12 8 38 443 747 000 481 
6 16 6 53 333 651 000 386 
7 24 4 88 222 574 000 310 
8 32 3 131 167 560 000 298 
9 48 2 254 112 620 000 366 
注意 
# 设计 选择 的 标号 
M, M, 一 级 和 二 级 的 抽取 因子 对 
Ni N, 一 级 和 二 级 滤波 器 系数 的 个 数 
MPS 每 秒 乘法 次 数 
TSR 总 存储 需求 
根据 工具 软件 对 该 设计 问题 的 初步 分 析 , 产生 了 表 9.7 的 信息 。 根 据 设计 要 求 和 表 9.7 提 
供 的 信息 : 
G) 在 框图 层次 上 设计 二 级 抽取 滤波 器 。 你 的 回答 应 包括 合适 的 抽取 因子 对 及 支持 的 理由 、 
在 各 级 输入 和 输出 的 抽样 频率 ; 
GD 对 各 级 抽取 滤波 器 ， 确 定 滤波 器 的 下 列 参数 ， 
带 沿 频率 
归 一 化 过 渡 带 宽 
阻 带 和 通 带 波纹 
滤波 器 系数 个 数 


(Git) 借助 合适 的 框图 ， 证 明 感 兴趣 频带 (0 ~ 450 Hz) 被 抽取 滤波 器 保护 而 免 于 混 番 。 
9.11 需要 为 多 抽样 率 音频 系统 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 并 满足 以 下 指标 : 

输入 抽样 频率 F, 96 kHz 

抽取 因子 M 96 

感 兴趣 的 最 高 频率 廊 450 Hz 
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通 带 波纹 6, 0.05 

阻 带 波纹 & 0.01 

根据 工具 软件 对 该 设计 问题 的 初步 分 析 , 产生 了 表 9.7 的 信息 。 根据 设 计 要 求 和 表 9.7 提 
供 的 信息 : 


(a) 利用 9.11 式 确定 各 级 的 最 优 抽取 因子 ; 
(b) 舍 入 抽取 因子 到 最 近 的 整数 ， 得 到 正确 的 总 抽取 因子 ; 
(c) 与 习题 9.10(b) 比 较 结果 。 


MATLAB 习题 
9.12 一 个 连续 时 间 信 号 由 下 面 的 方程 给 出 : 
x(t) = A cos (2zfit) + B cos 2zxf;t) 


其 等 效 的 离散 时 间 信 号 x(nD 是 通过 将 连续 信号 按 抽 样 率 F, = UT 得 到 的 。 
(a) AJH MATLAB 的 帮助 , 从 连续 信号 产生 1000 个 数据 抽样 。 BE F, = 5000 Hz, f=50 Hz, 
f=100Hz, A=2 和 B= 1, 
(b) 利用 MATLAB 函数 decimate 按 因子 10 降低 抽样 率 ; 
(c) AIH MATLAB 函数 interp 按 因子 4 对 抽取 后 数据 再 增加 抽样 率 。 将 从 步骤 (a) ~ 步骤 (c) 
得 到 的 离散 时 间 信 号 按照 合适 的 抽样 个 数 ， 用 stem 函数 显示 。 评 论 你 的 结果 。 
9.13 利用 函数 resample 重复 习题 9.12。 将 每 种 情况 下 resample 函数 使 用 的 内 部 滤波 器 分 离 出 
来 ， 绘 出 其 幅 频 响应 。 
9.14 利用 函数 upfirdn 和 一 个 最 优 法 设计 得 到 的 低 通 FIR 滤波 器 重复 习题 9.12。 列 出 滤波 器 系 
数 ， 绘 出 滤波 器 的 幅 频 响应 。 说 明 用 过 的 所 有 假设 。 
9.15 利用 函数 resample 重复 习题 9.14。 
9.16 (a) 在 框图 层次 上 设计 一 个 二 级 抽取 滤波 器 ， 按 因子 30 降低 一 个 音频 信号 的 抽样 率 ， 并 


满足 以 下 指标 : 

输入 抽样 频率 羽 240 kHz 
数据 中 感 兴趣 的 最 高 频率 3.4 kHz 
通 带 波纹 2 0.05 
阻 带 波纹 S, 0.01 


你 可 以 假定 滤波 器 是 直接 FIR 形式 ， 其 长 度 由 下 式 确定 : 
滤波 器 长 度 , N= 00A) ,| 


14.6Af 

其 中 

Af = 归 一 化 过 渡 带 宽 

假定 1 级 和 2 级 的 抽取 因子 分 别 是 15 和 2。 
(b) 计算 最 优 法 得 到 的 1 级 和 2 级 的 抗 混和 滤波 器 系数 ， 绘 出 其 幅 频 响应 。 
(c) 利用 合适 的 MATLAB 函数 和 根据 下 面 连续 信号 得 到 的 离散 时 间 信 号 , 检验 抽取 滤波 器 ; 

x(t) =2 sin (2711001) + 3 sin (2x10007) 
+ 2 sin (2734001) 
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附录 
9A CHS Fi BER— 一 多 抽样 率 处 理 和 系统 设计 


下 面 的 C 语言 程序 可 在 本 书 指导 手册 的 CD PRS (参见 前 言 )， 其 中 还 包含 演示 例子 。 


(1) decimate.c， 使 用 最 高 到 三 级 的 抽取 处 理 函 数 ; 

(2) interpolc， 使 用 最 高 到 三 级 的 内 插 处 理 函 数 ; 

(3) moptimum.c， 确 定 一 个 7 (7= 1, 2, 3, 4 ) 级 抽取 滤波 器 (或 内 插 滤波 器 ) 的 特性 。 特 性 包 
括 抽取 因子 和 各 级 滤波 器 特性 ， 各 种 参数 下 的 有 效 性 分 析 ( 如 每 秒 乘法 次 数 )。 


9B MATLAB 一 一 多 抽样 率 数字 信和 号 处 理 


利用 MATLAB 信号 处 理工 具 箱 可 以 进行 -- 系 列 有 关 抽 样 率 变换 和 多 抽样 率 处 理 的 操作 。 本 节 
我 们 着 重 讲解 用 于 多 抽样 率 处 理 的 MATLAB 函数 和 它们 的 作用 。 
就 像 正文 中 所 说 的 ， 设 计 一 个 实用 的 多 抽样 率 系 统 包括 以 下 步骤 : 


(1) 确定 抽样 率 变换 器 的 指标 ; 

(2) 确定 抽样 率 变换 器 的 参数 ( 如 级 数 、 抽 样 率 变换 因子 和 各 级 的 滤波 器 特性 ); 
(3) 设计 抗 混 琶 滤波 器 和 /或 去 镜像 滤波 器 ; 

(4) 多 抽样 率 滤波 ， 增 加 抽样 率 和 /或 降低 抽样 率 。 


MATLAB 信号 处 理工 具 箱 完全 能 够 实现 步骤 3 和 步骤 4。4 个 用 于 多 抽样 率 处 理 的 MATLAB 函数 
是 decimate、interp、resample 和 upfirdr。 还 有 其 他 许多 函数 ,特别 是 用 于 FIR 滤波 器 的 函数 ,共同 
组 成 了 多 抽样 率 DSP 函数 库 。 

decimate 函数 用 于 按 因 子 M 降低 一 个 数据 序列 的 抽样 率 ， 其 中 M 是 一 个 正 整数 。 函 数 使 用 -- 
个 低 通 滤波 器 进行 抗 混 秋 滤波， 再 把 信号 在 低 的 抽样 率 上 重新 抽样 ， 即 每 隔 M 个 数据 点 只 保留 一 
个 数据 点 。decimate 函数 的 执行 句法 为 

yzdecimate(x,M) 

yzdecimate(x, M,N) 

y=decimate(x,M, ‘fir’) 

y=decimate(x,M.N, fir") 


y = decimate(x,M,N,fir) 执 行 先 将 矢量 x 表示 的 数据 序列 进行 N 点 FIR 低 通 滤 波 ， 其 归 一 化 截止 频率 
AUM, HRAT M 降 低 抽 样 率 的 操作 。 滤 波 器 是 由 工具 箱 自动 产生 的 。 

如 果 参 数 fir 被 省 略 ( 例如 上 面 的 第 一 个 句法 )，decimate 函数 使 用 一 个 4 阶 切 比 雪夫 I 型 滤波 
器 ， 其 归 一 化 截止 频率 为 0.8/M， 通 带 波纹 为 0.05 dB ( 默认 的 N 值 是 8 )。 若 使 用 JR 滤波 器 ， 函 数 
同时 应 用 前 后 时 间 方 向 滤波 器 来 补偿 相位 失真 。 

interp 函数 用 于 按 整 数 因子 增加 一 个 数据 序列 的 抽样 率 。 函数 首先 通过 在 数据 抽样 中 加 入 零 
来 扩展 数据 序列 ， 再 自动 设计 一 个 低 通 FIR 滤波 器 进行 去 镜像 滤波 操作 。 其 执行 句法 为 
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y-interp(x,L) 

y=interp(x,L,N, alpha) 

ly.b]-interp(x, L,N,alpha) 
参数 NN 决定 了 滤波 器 长 度 ( 滤波 器 长 度 = 27, BRIAÉDE 4), alpha 是 归 一 化 截止 频率 ( 默认 值 是 
0.5, Bl alpha =f; lfnyqis )。 最 后 的 操作 是 将 去 镜像 滤波 器 的 系数 输出 到 矢量 5 中。 


例 9B.1 一 个 连续 时 间 信 号 由 下 式 给 出 
x(t) =A cos 2z fut) + Bcos(2ztf,t) 
(a) £l Àl MATLAB 产生 其 等 效 的 离散 时 间 信 号 。 假 定 抽 样 频率 为 1 kHz, f 50 Hz, f= 100 Hz, 
且 两 个 频率 分 量 幅度 比 为 AJIB- 1.5。 
(b) 利用 interp 函数 按 因子 4 对 离散 时 间 信 号 进行 内 插 。 
(c) 利用 decimate 函数 按 因 子 4 对 步骤 (b) 内 播 滤 波 器 的 输出 进行 抽取 。 
(d) 绘 出 原始 的 、 内 播 后 的 和 抽取 后 的 离散 时 间 信 和 号。 
解 : 
MATLAB 的 m 文件 如 程序 9B.1 所 示 。 原 始 的 、 内 播 后 的 和 抽取 后 的 离散 时 间 信 号 分 别 参 
见 图 9B.1(a)、 图 9B.1(b) 和 图 9B.1(c)。 读 者 应 留意 图 9B.1(a) 和 图 9B.1(@ 的 区 别 ， 它 是 由 抽样 
率 变换 操作 的 不 完善 造成 的 。 
程序 9B.1 用 于 说 明 简 单 的 内 插 和 抽取 操作 的 MATLAB 的 m 文 件 
% 
% Filename: Program EX9B1.m 


% An liustration of interpolation by a factor of 4 
% 


Fs=1000; % sampling frequency 
A-1.5; ` % relative amplitudes 
B=1; 

f1=50; % signal frequencies 
f2=100; 

t=0:1/Fs:1; % time vector 
X-A*cos(2*pi*f1*t)-B*cos(2*pi*f2«t); % generate signal 
y=interp(x,4); % interpolate signal by 4 
stem(x(1:25)) % plot originai signal 


xlabel(‘Discrete time, nT) 

ylabei(‘Input signal level") 

figure 

stem(y(1:100)) % plot interpolated signal. 
xlabel(‘Discrete time, 4 x nT’) 

ylabel(‘Interpolated output signal level’) 

y1=decimate(y,4); 

stem(y1(1:25)) % plot decimated signal. 
xlabel(‘Discrete time, nT) 

ylabel('Decimated output signal level") 


decimate 和 interp 函数 用 于 快速 执行 抽样 率 变换 。 然 而 ,它们 具有 某 些 局 限 CONESA 
像 滤波 器 是 自动 产生 的 ). upfirdn 和 resample 函数 则 具有 更 多 的 设计 选择 性 。 
upfirdn 和 resample 函数 可 以 用 于 按 有 理 数 因子 ZVM C LR M Je ERE) 增加 和 /或 降低 一 个 数 
据 序列 的 抽样 率 。 两 个 命令 进行 类 似 的 操作 。upfirdn 的 执行 句法 为 
y=upfirdn(x, h) 
y=upfirdn(x, h, L) 
=upfirdn(x, h, L, M) 
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图 9B.1 (a) 输 入 信号; (b) 按 因子 4 的 内 插 ; (c) 按 因子 4 的 抽取 
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抽取 输出 信号 水 平 





(c) 离散 时 间 , aT 
图 9B.1 (82) (a) HATES; (b) 按 因 子 4 的 内 插 ; (c) 按 因 子 4 的 抽取 


以 y= upfirdn(x, h, L, M) 为 例 ， 首 先 按 因 子 工 增加 抽样 率 ， 使 用 矢量 5 中 的 滤波 器 系数 执行 
FIR 滤波 操作 ， 再 按 因子 M 降 低 序列 的 抽样 率 。 可 以 用 最 优 、 加 窗 或 频率 抽样 的 方法 来 设计 FIR 
滤波 器 。 执 行 返回 的 输出 信号 存 于 矢量 y 中 。 如 果 工 和 1 都 等 于 1， 则 仅 执行 一 个 FIR 滤波 操作 。 
如 果 工 = 1， 数 据 按 因 子 M 被 抽取 ( 或 降低 其 抽样 率 ); 若 M = 1， 数 据 按 因 子 L 被 内 插 (或 增加 
其 抽样 率 )。 

resample 的 执行 句法 为 

y=resample(x, L, M) 

[y, b]j-resample(x, L, M) 

y=resampie(x, L, M, b) 
y = resample(x, L, M) 执 行 带 限 矢量 x 表 示 的 数据 序列 的 操作 ， 其 滤波 使 用 凯 塞 窗 和 firl 语句 设计 的 
FIR 滤波 器 。 在 上 面 第 二 个 语句 [y,bl = resample(x, L, MP, 可 以 获得 FIR 的 滤波 器 系数 。y = resample 
(x, L, M, b) 则 允许 用 户 使 用 自己 设计 的 FIR PERE. 

作为 一 个 说 明 ， 我 们 使 用 resample 来 解决 最 后 的 问题 (参见 例 9B.1 )， 即 按 因 子 4 增加 和 
降低 抽样 率 。MATLAB m 文 件 请 参见 程序 9B.2。 由 于 执行 的 差异 ， 它 们 的 结果 很 相似 但 不 完全 
相同 。 
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程序 9B.2 ”用 于 说 明 简 单 的 内 插 和 抽取 操作 的 MATLAB m 文件 


% File name: EX9B2.m 


96 An Illustration of sampling rate changes using resample by a factor of 4 


Fs-1000; 

A-1.5; 

B=1; 

f1-50; 

f2=100; 

t=0:1/Fs:1; 

x=A*cos(2*pi*f1 *t)+B*cos(2*pi*f2"t); 
y=resample(x,4,1); 

stem(x(1:25)) 

xlabel(‘Discrete time, nT’) 
ylabel(‘Input signal level’) 

figure 

stem(y(1:100)) 

xlabel( Discrete time, 4 x nT) 
ylabei(‘Interpolated output signal level’) 
yi-resample(y, 1,4); 

figure 

stem(y1(1:25)) 

xlabel(' Discrete time, nT’) 
ylabel('Decimated output signal level’) 


% sampling frequency 
% relative amplitudes 


% signal frequencies 
% time vector 
% generate signal 


% interpolate signal by 4 
% plot original signal 


% plot interpolated signal. 


% Plot decimated signal. 
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一 个 自 适 应 滤波 家 实际 上 是 一 个 可 以 自动 调整 其 特性 的 数字 滤波 器 。 它 根据 输入 信号 自动 地 变 
化 。 自 适应 滤波 器 是 DSP 的 子 领域 一 一 自 适应 信号 处 理 的 中 心 课题 。 本 章 基 于 最 小 均 方 (LMS ) 和 
递归 最 小 平方 (RLS ) 两 种 在 自 适应 信号 处 理 中 最 广泛 应 用 的 算法 来 介绍 这 一 课题 的 重点 方面 。 基 
于 实际 的 处 理 ， 在 正文 中 只 给 出 了 基本 理论 。 在 指导 手册 的 CD ( 参见 前 言 ) 中 , 包含 了 一 系列 基 
于 LMS 和 RLS 的 自 适应 滤波 器 的 C 语言 实现 程序 ， 并 提供 了 大 量 真 实 世界 的 应 用 例子 。 


10.1 ” 何 时 使 用 自 适 应 滤波 器 及 应 用 的 范围 


在 实际 应 用 中 , 经 常 出 现 感 兴趣 信号 被 其 他 不 需要 的 ,通常 较 强 的 信号 或 噪声 污染 的 问题 。 如 
果 信号 或 噪声 占据 了 固定 和 分 隔 的 频带 ,一 般 使 用 常规 的 固定 系数 线性 滤波 器 来 瀑 出 信号。 然而 ， 
还 有 许多 情况 是 滤波 器 特性 必须 能 够 根据 信号 特性 的 改变 而 改变 ,或 者 说 智能 改变 ,在 这 种 情形 下 ， 
滤波 器 系数 是 变化 的 而 不 能 事先 设 定 。 现 有 一 个 信号 与 噪声 频谱 重 释 的 例子 (参见 图 10.1 )， 噪 声 
占据 的 频带 是 未 知 或 时 变 的 。 固 定 系 数 滤波 器 不 适用 的 典型 应 用 有 以 下 一 些 方面 


(1) 脑 电 图 ( EEG )。 人 工 于 扰 如 有 眼睛 运动 和 蚜 眼 产生 的 干扰 信号 远大 于 大 脑 本 身 的 电 活动 , BL 
二 者 占据 了 同样 的 频带 。 常规 的 线性 滤波 器 不 可 能 在 滤 出 人 工 干扰 的 同时 保留 对 医疗 有 用 
的 信号 。 

(2) 宽频 数字 通信 。 强 的 阻塞 信号 可 能 干扰 希望 的 信号 ， 中 上 断 通信 。 这 种 干扰 通常 占据 宽带 频 
谱 中 一 个 未 知 的 罕 带 ， 只 能 自 适应 地 处 理 。 

(3) 通过 电话 信道 进行 高 速 数字 数据 通信 。 该 信道 的 幅度 及 相位 响应 特性 较 差 , 信号 失真 导致 
代表 不 同 信号 码 的 脉冲 互相 干扰 ( 码 间 干 扰 ), 使 接收 端 难以 可 靠 地 确定 码 字 。 为 了 补偿 接 
收 端的 信道 失真 ， 它 是 时 变 或 未 知 的 ， 需 要 自 适 应 均衡 。 





图 10.1 一 个 信和 号 和 一 个 强 干 扰 频 谱 重 又 的 示意 图 


一 个 自 适应 滤波 器 具有 频率 响应 是 可 调 或 按照 某 些 准则 自动 改变 以 提高 其 性 能 的 性 质 ， 使 
滤波 器 根据 输入 信号 的 特性 而 改变 。 由 于 它们 的 自 调整 性 能 和 内 在 的 可 塑性 , 自 适 应 滤波 器 被 应 
用 于 许多 不 同 的 领域 , 如 电话 回声 对 消 、 雷达 信号 处 理 、 导 航 系 统 、 通 信 信 道 均 衡 和 生物 医学 信 
号 增强 等 。 
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e 当 需 要 滤波 器 特性 变化 以 适应 改变 的 情况 时 ; 
e 当 信号 和 噪声 存在 频谱 重 有 (参见 图 10.1 ) 时 ; 
e 或 者 噪声 占据 的 频谱 是 时 变 或 未 知 时 。 


在 上 述 例子 中 应 用 常规 滤波 器 会 导致 希望 信号 难以 接受 的 失真 。 另 外 还 有 许多 不 属于 噪声 消除 的 其 
他 情况 ,但 同样 适用 于 自 适应 滤波 器 ( 参见 后 文 )。 


10.2 ” 自 适 应 滤波 的 概念 
10.2.4 自 适 应 滤波 器 作为 噪声 对 消 器 

一 个 自 适 应 滤波 器 包括 两 个 不 同 的 部 分 : 一 个 具有 可 调 系数 的 数字 滤波 器 ， 以 及 一 个 用 于 调 
整 或 改变 滤波 器 系数 的 自 适 应 算法 〈 参 见 图 10.2 )。 两 个 输入 信号 和 x， 被 同时 加 在 自 适应 滤波 
器 上 。 信号 六 是 被 污染 信号 ,包含 了 所 希望 的 信号 % 和 噪声 由 , 且 假 设 二 者 是 互相 不 相关 的 。 信 号 
二 是 被 污染 信号 的 某 种 测量 ， 与 凡 具有 相关 性 。x 被 数字 滤波 器 处 理 以 产生 一 个 噪声 的 估计 所 。 
希望 信号 的 估计 可 以 从 被 污染 信号 叉 中 减 去 数字 滤波 器 输出 的 噪声 估计 由 而 获得 ; 


$,2y,— f, s n, f, (10.1) 
噪声 消除 的 主要 目的 是 产生 被 污染 信号 中 噪声 的 最 优 估计 , 这 样 就 获得 了 信和 号 的 最 优 估计 。 它 是 通过 


一 种 合适 的 自 适应 算法 ， 在 反馈 网 络 中 利用 和 来 调整 数字 滤波 器 系数 ， 从 而 最 大 程度 地 降低 旬 中 的 
噪声 分 量 。 输 出 信号 具有 两 个 作用 : G) 希望 信号 的 一 个 估计 ; Gi) 用 于 调整 滤波 器 系数 的 误差 信号 。 










Ve = Se + n 


(信号 + 噪声 ) 





= $, 


(信号 估计 ) 





X fi, 
(WAFS ) 《了 噪声 估计 ) 


图 10.2 自 适应 滤波 器 作为 噪声 对 消 器 的 框图 
102.2 ” 自 适 应 滤波 器 的 其 他 形式 

上 述 讨论 是 基于 自 适应 噪声 对 消 器 的 原理 ,需要 重视 的 是 自 适 应 滤波 器 还 用 于 许多 其 他 的 目的 ， 
如 线性 预测 、 自 适应 信号 增强 和 自 适应 控制 等 。 一 般 来 说 ,， 信 号、y, 和 ,的 含义 或 得 到 它们 的 方 
法 都 是 取决 于 应 用 场合 的 ， 这 是 必须 牢记 的 事实 。 图 10.3 给 出 了 不 同 应 用 形式 的 自 适 应 滤波 器 。 
10.2.3 ” 自 适应 滤波 器 的 主要 部 件 


在 大 多 数 自 适应 系统 中 , 图 10.2 的 数字 滤波 器 是 通过 一 个 横向 或 有 限 冲 激 响应 (FIR ) 滤波 器 
结构 《参见 图 10.4 ) 来 实现 的 。 其 他 结构 有 时 也 用 到 ， 如 无 限 冲 激 响 应 COR ) 或 格 形 结构 , 但 FIR 
结构 由 于 其 简洁 性 和 可 靠 的 稳定 性 是 最 广泛 应 用 的 。 对 于 图 10.4 描述 的 N 点 滤波 器 ， 输 出 为 


N-I 
A= $ wx (10.2) 


i=0 
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EF w(i), i= 0, 1,.…. 是 可 调 的 滤波 器 系数 (或 权重 )，xD 和 应 分 别 是 滤波 器 的 输入 和 输出 。 图 10.4 
给 出 了 一 个 单 输入 单 输出 系统 。 在 多 输入 单 输出 系统 中 , 六 可 能 是 从 N 个 不 同 信号 源 同 时 输入 的 。 
宽带 











噪声 对 消 器 
(b) 自 校准 滤波 器 








(e) 系统 建 模 


(0 线性 组 合 器 
图 10.3” 自 适应 滤波 器 的 一 些 不 同形 式 ( Widrow and Winter, 1988 ) 


NA 


Â= 一 1 
图 10.4 有 限 冲 激 响应 滤波 器 结构 
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10.2.4 ” 自 适 应 算法 


自 适应 算法 用 于 调整 数字 滤波 器 的 系数 (参见 图 10.2 ), 使 误差 信号 e 根 据 某 种 准则 ， 如 最 小 
均 方 准则 (LMS )， 而 被 最 大 程度 地 降低 。 广 泛 应 用 的 算法 有 最 小 均 方 、 递 妇 最 小 平方 和 卡尔 曼 
(Kalman ) 滤波 算法 。 考 虑 到 计算 和 存储 量 需求 ，LMS 算法 是 最 有 效 的 。 另 外 ， 它 还 不 会 遇 到 其 他 
两 种 算法 固有 的 数值 不 稳定 问题 。 由 于 这 些 原因 , LMS 算 法 成 为 许多 应 用 场合 的 首选 。 然而 , RLS 
算法 具有 更 优越 的 收敛 性 质 。 


例 10.1 在 自 适应 噪声 对 消 器 的 输出 端 ， 对 希望 信号 的 估计 为 《Widrow et al., 1975a ) 
$,7 y, — fly = Sy n, — f 


VAR, MER 988 M d SER A ER 


解 : 
被 污染 信号 为 
yp = Spt My (10.3) 
希望 信号 的 估计 为 
$, y, Â= s, tn, — fi, (10.4) 
对 10.4 式 两 边 开平 方 得 
$25 sit (n, — A  2s,(n, — f) (10.5) 
对 10.5 式 两 边 取 数学 期 望 得 
ELSE] = Elsi] + E[(n, — AY] + 2EL s(n, A) (10.6) 
因为 所 希望 信号 $4 与 nh 和 抽 均 不 相关 ，10.6 式 的 最 后 一 项 为 0， 有 
E($;] = Els;] + El(n, — Ay] (10.7 ) 


KP, Elsi] 代表 总 信号 功率 , ELM 代表 估计 信号 的 功率 (也 代表 给 出 总 功率 ) Em 一 所 条 
代表 5 中 的 剩余 噪声 功率 。 显 然 ，10.7 式 中 如 果 估 计 据 是 扩 的 完全 复制 ， 则 输出 功率 就 只 包 
含 信号 的 功率 。 通 过 调节 自 适应 滤波 器 到 最 佳 位 置 , 剩余 噪声 功率 和 总 输出 功率 被 最 小 化 。 由 
TFs anA, 希望 信号 功率 则 不 受 影响 。 即 


min E[$;] = E[s?] + min E[(n, — &,Y] (10.8) 
很 清楚 ， 在 10.8 Ab, RIMES HRORERRERKILT whe, HERB 


节 到 使 In, HA s= 5,0 在 本 例 中 ， 自 适 应 噪声 对 消 器 的 输出 则 应 是 无 嗓 的 。 当 信 号 yy 不 
包含 噪声 时 ， 即 n=0， 自 适应 滤波 器 自动 关闭 ( 至 少 理论 上 如 此 ) 或 调节 所 有 的 权重 为 零 。 


10.3 ”基本 维 纳 滤波 器 理论 


许多 自 适应 滤波 算法 都 能 被 近似 地 看 成 是 离散 维 纳 滤波 器 ( 参见 图 10.5). 两 个 信号 x Ally, fl 
时 加 在 滤波 器 上 。 典型 的 包含 一 个 与 如 相关 的 分 量 和 另 一 个 与 x 不 相关 的 分 量 。 维 纳 滤 波 器 则 产 
生 关 中 与 飞 相 关 分 量 的 最 优 估计 ， 再 从 立 中 减 去 它 就 得 到 el。 
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N-I 


A= Y». 
图 10.5 基本 维 纳 滤波 器 


假定 一 个 入 个 系数 (或 权重 一 一 文献 中 常用 的 提 法 ) 的 FIR 滤波 器 结构 , 维 纳 滤波 器 输出 和 原 
始 信号 Yk 间 的 差 信 和 号 €, 为 





N-i 
e, 2 y, iy WX, =y- SY wx. (10.9) 
i=0 


其 中 Xe 和风 分 别 是 输入 信号 矢量 和 权 矢 量 。 由 下 式 确定 ; 


X, w(0) 
Xy. w(1) 
D | w= : | (10.10) 


wN -1) 


X, = 





Xx-(N-0 
误差 平方 为 
e; = y} - 2y, XIW + W'X,XIW (10.11) 
将 10.11 式 两 边 取 期 望 得 到 均 方 误差 ( MSE ) J， 若 输入 矢量 X, 和 信号 y 是 联合 平稳 的 : 
J=E[le]= Ely] -2E[y.XIW) + E[WTX, XTW] 
= 0? + 2P™W + W'RW 
Rp ELMER, o? = EU by, WH, P= Ely, X] 是 长 度 为 N 的 互相 关 矢量 ,R = E[XXT] 


ÆN x N 的 自 相关 和 矩阵 。 一 个 MSE 一 一 滤波 器 系数 的 图 形 是 碗 形 的 ， 且 只 有 惟一 的 底部 (参见 
图 10.6 )。 这 个 图 形 称 为 性 能 曲面 ， 它 是 非 负 的 。 性 能 曲面 的 梯度 由 下 式 给 出 ; 


(10.12 ) 





(10.13 ) 


W(0) 





图 10.6 误差 性 能 曲面 


每 组 系数 wi) (i=0,1,.…N-1), 对 应 了 曲面 上 的 一 个 点 。 在 曲面 上 的 最 小 点 ， 梯 度 为 零 ， 滤 
波 器 权 矢量 到 达 最 优 值 W,。( 参见 图 10.2): 
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We = RUP (10.14) 


10.14 式 即 著名 的 维 纳 — EX ( Wiener-Hopf) 方程 或 解 。 自 适应 滤波 的 任务 是 采用 合适 的 算法 来 调 
节 滤 波 器 权重 w0), w(1),.…， 从 而 找到 性 能 曲面 的 最 优点 。 

维 纳 滤波 器 的 实际 用 途 是 有 限 的 ， 因 为 : 

e 它 需 要 已 知 自 相关 矩阵 R 和 互相 关 矢量 P， 这 两 个 量 在 事先 通常 是 未 知 的 ; 

@ 它 包 含 了 矩阵 求 逆 运 算 ， 非 常 耗费 时 间 ; 

e 如 果 信号 是 非 平稳 的 ， 则 王 和 及 都 是 时 变 的 ， 导 致 必须 重复 计算 W。,。 
对 于 实时 应 用 , 需要 一 种 能 够 从 依次 加 入 的 抽样 点 得 到 W。。 的 算法 。 自 适应 算法 就 是 用 于 达到 这 个 
目的 ， 且 不 需要 显 式 计算 R 和 王 或 进行 矩阵 求 逆 。 
例 10.2 ”从 均 方 误差 方程 (10.12 式 ) 出 发 ， 推 寻 维 纳 一 霍 夫 方 程 。 

f: 
MSE 为 

MSE = J = 0?  2P'W + WRW (10.15) 

通过 求 MSE EA GE W 的 偏 微分 ， 得 到 MSE 的 梯度 V， 并 令 其 为 替 (Haykin, 1986 )， 则 有 
dJ do? A d(P™W) A d(WTRW) 





TIE Ww iw (10.16) 
现在 ， 
do? 
aw 9 
dQP™W) _ op 
dw 
T 
dW RW pw 
dW 
利用 这 些 结 果 及 只 =0，10.16 式 变 成 
dJ 
V = ay 7 2P + 2RW=0 (10.17) 
最 优 系数 矢量 由 下 式 给 出 
WA = RP (10.18) 


10.4 基本 LMS 自 适应 算法 


一 个 最 成 功 的 自 适 应 算法 是 由 Widrow 及 其 同事 ( Widrow et al., 1975a ) 提出 的 LMS 算法 。 不 
用 像 10.18 式 那样 计算 Wo, 在 LMS 算 法 中 是 根据 依次 加 入 的 抽样 点 来 调节 系数 以 达到 最 小 化 MSE,， 
即 沿 着 图 10.6 的 曲面 下 降 至 其 底部 。 
LMS 是 基于 最 速 下 降 的 算法 ， 其 权 矢量 根据 依次 加 入 的 抽样 点 更 新 : 
Wi = W, - uV, (10.19) 
其 中 ，We 和 V4 分 别 是 第 大 个 抽样 时 刻 的 权重 矢量 和 真实 的 梯度 矢量 。1 dale DE HERR 
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由 于 VV 是 通过 估 值 10.17 式 得 到 的 ，10.19 式 的 最 速 下 降 法 仍旧 需要 知道 R 和 P。LMS 是 一 种 
能 实际 应 用 的 算法 , 不 需要 进行 10.18 式 的 矩阵 求 逆 或 直接 计算 自 相 关 和 互相 关系 数 就 能 得 到 滤波 
器 权重 W, 的 估计 。Widrow-Hopf 的 LMS 算法 对 权重 的 依次 更 新 为 
Wi =W, + 2ue,X, (10.20a ) 
其 中 
e,7 y,- WIX, ( 10.20b ) 
GR, LAM LMS 算法 不 需要 事先 已 知 信号 的 统计 量 ( 即 相 关 性 了 和 P )， 而 使 用 它们 的 瞬时 估计 
代替 (参见 例 10.3 )。LMS 算法 获得 的 权重 只 是 一 个 估计 值 , 但 随 着 调节 权重 ， 这 些 估计 值 逐 渐 提 
高 ， 滤 波 器 也 越 来 越 适应 信号 特性 。 最 终 ， 权 重 值 收 剑 。 收 敛 条 件 为 
0<A> 1 ， ( 10.21) 
Ht, AQ 是 输入 数据 方差 矩阵 的 最 大 特征 值 。 在 实际 应 用 中 ，W, 不 会 达到 理论 的 最 优点 ( 维 纳 
解 )， 但 会 在 其 周围 波动 (参见 图 10.7 )。 


Vk 


Wopt 





图 10.7 滤波 器 权重 的 变化 示意 图 
10.4.1 基本 LMS 算法 的 实现 


LMS 算法 的 计算 步骤 总 结 如 下 。 
(1) 初始 化 ， 令 所 有 权重 wD (i=0, 1, N-1) 为 任 一 固定 值 ， 或 为 零 。 
对 每 个 接 下 来 的 抽样 时 刻 (k= 1, 2, .… )， 执 行 下 面 的 步骤 (2) 到 步骤 (4) : 
(2) 计算 滤波 器 输出 

fij = yw X, 


(3) 计算 误差 估计 
€, 7 y,— fl, 
(4) 更 新 下 一 时 刻 的 滤波 器 权重 
Wy) = Wi) + Qe, x, ; 

从 上 面 看 出 ，LMS 算法 具有 简洁 和 易于 实现 的 特点 ， 使 它 成 为 许多 实时 系统 的 算法 首选 。LMS 算 
法 对 每 组 输入 和 输出 抽样 ， 大 约 需 要 2N+1 次 乘法 和 2N+1l 次 加 法 。 大 多 数 信 号 处 理 器 都 适宜 进行 
乘法 - 累加 的 算术 操作 ， 使 直接 实现 LMS 算法 更 具 吸 引力 。 

LMS 算法 的 流 图 在 图 10.8 中 给 出 。 图 10.9 和 图 10.10 分 别 给 出 了 软件 实现 的 伪 代 码 和 硬件 实 
现 框图 。 一 个 C 语言 的 LMS 算法 实现 程序 请 参见 附录 。 





输入 : 


输出 : 
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初始 化 
wii) Ixus 





[UE n 


n= Twi) Xx 


Wie = Wy + HEX 





图 10.8 LMS 自 适 应 滤波 器 的 流程 图 


xk(i) 最 近 输 入 的 抽样 点 矢量 
yk 当前 被 污染 信号 抽样 点 
wk) 滤波 器 系数 矢量 
ek ”当前 希望 (误差 ) 的 输出 抽样 点 
wki) 更 新 滤波 器 系数 矢量 
/* compute the current error estimate */ 
ek=yk 
for i=1 to N do 
ek=ek-xk(i)*wk(i) 
end 
/* update filter coefficients */ 
Bk-2u*ek 
for i=1 to N do 
wk(i)=wk(i)+xk(i)*gk 
end 


return 


图 10.9 LMS 自 适应 滤波 器 程序 








图 10.10 实时 LMS 自 适应 滤波 的 硬件 实现 
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例 10.3 从 最 速 下 降 法 出 发 : 
Wai =W,- uV, 
其 中 ，W, 是 第 大 个 抽样 时 刻 的 滤波 器 权 矢 量 , /控制 收敛 稳定 性 和 速率 ,是 误差 -性 能 曲面 
的 真实 梯度 ， 推 导 自 适应 嗓 声 消除 的 Widrow-Hopf 的 LMS 算法 ， 说 明 任何 用 到 的 合理 假设 。 


RR Fak Feb 
Wi = W, — uV, (10.22) 
梯度 矢量 V、 初 级 输入 与 次 级 输入 的 互相 关 P 以 及 初级 输入 的 自 相 关 民 之 间 的 关系 为 
V=-2P+2RW (10.23) 


ELMS 算法 中 ， 使 用 V 的 瞬时 估计 ， 则 有 
V, = 2P, + 2R,W, = -2X,y, + 2X, XW, 


T (10.24 ) 
= -2X,(y,- X, W,) = —2e,X, 
其 中 
et 三 六 一 和 WA 
用 10.24 式 替 换 最 速 下 降 法 的 梯度 ， 我 们 得 到 基本 Widrow-Hopf 的 LMS 算法 : 
Wi = W, + 2ye, X, (10.25a ) 
其 中 
e= y- WIX, (10.25b ) 


10.4.2 ”基本 LMS 算法 的 实际 限制 
在 应 用 基本 LMS 算 法 中 , 会 遇 到 有 一 些 实际 问题 , 导致 性 能 的 下 降 。 这 里 讨论 几 个 重点 问题 。 


10.4.2.1 ” 非 平 稳 性 的 影响 

在 平稳 环境 中 , 滤波 器 的 误差 性 能 曲面 具有 恒定 的 形状 和 指向 , 自 适 应 滤波 器 只 会 收 剑 和 运行 
于 最 优点 或 其 附近 。 如 果 权 重 收敛 后 信和 号 统计 量 发 生 改 变 , 滤波 器 重新 将 它 的 权重 调节 到 一 组 新 值 
来 进行 响应 。 这 需要 信和 号 统计 量 在 两 次 改变 间 的 速度 足够 慢 , 滤波 器 才能 及 时 收 伍 。 然 而 在 非 平稳 
环境 下 《性 能 曲面 的 ) 底部 或 最 小 点 在 持续 移动 中 , 它 的 指向 和 曲率 也 可 能 改变 (参见 图 10.11 )。 
这 种 情况 下 算法 不 仅 需要 寻找 曲面 的 最 小 点 , 还 要 完成 对 变化 位 置 的 跟踪 , 很 大 程度 上 降低 了 算法 
ERE. EE, 如果 一 个 变量 的 统计 量 ( 如 均值 、 方 差 、 自 相关 ) 随时 间 而 变化 ， 则 是 非 平 稳 的 。 这 
种 变化 来 源 于 如 偶发 的 短 时 干扰 (参见 图 10.12 ) 或 劣 点 数据 ， 经 常 干扰 滤波 权重 的 收 倒 。 

许多 策略 被 提出 以 克服 这 个 困难 , 但 一 般 来 说 需要 增加 基本 LMS 算法 的 复杂 度 。 其 中 一 个 例 
子 是 时 间 - 排序 自 适应 滤波 器 ( Ferrara and Widrow, 1981 )。 


10.4.2.2 干扰 输入 信和 道中 信号 分 量 的 影响 

算法 的 性 能 依赖 于 以 下 假定 : 测量 的 干扰 ORE) 信号 x(i)， 与 真实 干扰 具有 很 强 的 相关 性 ， 
而 与 希望 信号 的 相关 性 很 弱 ( 理论 上 为 零 )。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 个 条 件 不 满足 。 在 一 些 实际 应 用 
F, 除 干扰 或 噪声 外 , 干扰 输入 信道 还 包含 了 低 电 平 的 希望 信号 分 量 。 这 导致 希望 信号 分 量 在 某 种 
程度 上 被 消除 ， 这 种 情况 如 图 10.13 所 示 。 尽 管 如 此 ，Widrow et al.(1975a) 指 出 ， 在 自 适应 噪声 消 
BH, 仍 能 使 希望 信号 的 信 噪 比 有 显著 的 提高 ,其 代价 是 信号 的 少量 失真 。 然而 , Wx, 只 包含 信 
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号 而 未 包含 噪声 分 量 , 则 yw 中 的 希望 信号 会 完全 被 消除 。 我 们 在 生物 医学 处 理 中 的 工作 同样 证 实 了 
这 一 点 (Jfeachor et al., 1986 )。 





W() 


图 10.11 时 变 误差 性 能 曲面 


cL 


(a) 调制 波形 
PETRA 


X(t) | 


b) BERTA 
E 10.12 ” 非 平稳 过 程 的 一 种 例子 


所 输出 





信号 


自 适应 噪声 对 消 器 


图 10.13 在 希望 信号 输入 与 干扰 输入 的 信道 中 ,都 含 
有 一 些 信 号 分 量 情况 下 的 自 适 应 噪声 消除 
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10.4.2.3 ”计算 机 字 长 要 求 
基于 LMS 的 FIR 自 适 应 滤波 器 特性 由 以 下 方程 确定 : 


对 数字 滤波 器 Ao Dx, (10.26a ) 
i=0 
对 自 适应 算法 W, = W, + 2ue,X, ( 10.26b ) 
其 中 
€e,— Y, — WIX, 


当 自 适应 滤波 器 是 在 实际 应 用 时 , ERE w, AAEE a y,, 都 是 用 一 定 个 数 的 比特 位 来 表 
示 的 。 同 样 ， 牵 涉 到 的 数字 操作 也 具有 一 定 的 精度 。LMS 算法 的 递归 性 质 意味 着 字 长 效应 会 无 限 
增长 ,所 以 一 些 比 特 必须 在 权重 更 新 前 被 抛弃 。 由 此 六 、e: 和 wx(D 与 它们 的 真实 值 有 所 不 同 。 使 用 
滤波 器 权重 和 有 限 精度 算术 操作 会 给 自 适 应 滤波 器 引入 误差 ,其 后 果 可 能 包括 : (i) 自 适 应 滤波 器 
不 能 收敛 到 最 优 解 ， 导 致 一 个 次 等 的 性 能 ( 例如 ， 滤 波 器 用 于 干扰 对 消 器 ， 则 会 剩余 一 些 干扰 ); 
Gi) 滤波 器 输出 还 包含 使 其 波动 的 噪声 ; (ii) 算法 的 提前 终止 。 因此, 必须 保留 足够 的 比特 数 以 保证 
(有 限 字 长 ) 误差 在 许可 范围 之 内 。 大 多 数 公 开 文 献 描述 的 自 适应 系统 用 8~16 位 固定 位 数 来 表示 数 
字 信 号 ,和 y， 而 系数 则 被 量化 成 16~24 位 。 乘 法 器 的 使 用 范围 从 8 x 8 位 到 24 x 1612, 累加 器 
使 用 范围 为 16~40 位 。 一 般 来 说 ， 对 于 低 阶 滤波 器 ( 系数 最 多 到 100 个 ), 使 用 不 超过 16 位 精度 来 
存储 系数 、16 x 16 位 乘法 器 和 长 度 32 位 的 累加 器 就 足够 了 。 


10.4.2.4 ”系数 漂移 

对 于 某 些 类 型 输入 ( 如 鹤 带 信号 )， 滤 波 器 系数 可 能 从 最 优 值 漂移 开 ， 慢 慢 地 增长 直到 超出 
允许 的 字 长 范围 。 这 是 LMS 固有 的 缺陷 ， 导 致 一 个 长 期 的 性 能 下 降 。 在 实际 应 用 中 ， 使 用 一 个 
泄漏 因子 来 解决 系数 漂移 问题 ， 即 缓慢 地 推动 系数 向 零 的 方向 前 进 。 这 样 的 两 种 方式 在 10.27 式 
中 给 出 : 


wai) = Ewi)  24ue,x,.; 0«ó6«1 (10.272) 
Wasi) = wi) -2uex,;tó 0<6<1 ( 10.27b ) 


小 的 泄漏 因子 5， 保 证 了 漂移 是 受 控 的 ， 但 会 给 e 引入 额外 的 偏差 。 
基本 LMS 算法 的 实用 性 被 扩展 到 许多 前 面 提 到 的 更 复杂 的 基于 LMS 的 算法 中 。 它 们 包括 


(1) 2 LMS 算法 ， 人 允许 处 理 复数 据 ; 
(2) 分 块 LMS 算法 ， 可 以 给 计算 带 来 很 大 方便 ， 有 时 能 达到 更 快 的 收敛 ; 
(3) 时 序 LMS 算法 ， 能 处 理 某 些 类 型 的 非 平稳 性 。 
10.4.3 ”其 他 基于 LMS 的 算法 
10.3.1 复 LMS 算 法 
SZ LMS 算法 更 新 滤波 器 权重 的 算法 是 ( Widrow et al., 1975b ) 
Wi = W, 十 2ue,X,, (10.28) 


其 中 符号 ~ 代表 一 个 复 变 量 。Mitel PDSPI6XXX 处 理 器 适用 于 复 LMS 算法 ， 因 为 它们 能 直接 进行 
复数 据 的 算术 运算 ， 比 其 他 常规 处 理 器 具有 明显 的 优势 。 
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10.4.3.2 ”快速 LMS 算法 
人 们 提出 了 许多 种 分 块 LMS 算 法 , 因 其 带 来 的 计算 量 减 小 的 优势 ,尤其 是 对 于 滤波 器 系数 个 


数 较 大 的 情况 。 不 用 在 一 个 时 刻 计算 一 个 抽样 ， 而 是 计算 整个 数据 块 。 分 块 LMS 算法 利用 了 快速 
BEEK (FFT) 的 计算 优势 ， 并 在 频 域 进行 卷 积 过 程 ( Mansour and Gray, 1982 ). 
一 个 有 效 的 频 域 滤波 器 如 图 10.14 所 示 。 


a 


x«0) H, (0) 














4) 








4(2N — 1) 





Q. 90 


图 10.14 频 域 LMS 滤波 器 的 简化 框图 


10.5 “递归 最 小 二 乘 算法 (RLS) 


RLS 算 法 是 基于 著名 的 最 小 二 乘法 ( 参见 图 10.15 )。 一 个 输出 信号 y,, 在 离散 时 间 k 通 过 一 组 
WAE S xui) (= 1, 2,..., n) 的 响应 被 观测 。 输 入 和 输出 信号 间 的 关系 为 简单 的 递归 模型 ; 





n-l 
» 7 M wy + e, (10.29) 


其 中 ex 代表 观测 误差 或 其 他 难以 预计 的 效应 ，wG 代 表 信号 关中 第 i 个 输入 的 比 ( 权 ) 重 。LS 的 问 
ie, BE %( 站 和 y， 如 何 获 得 w(0) 到 wn-1) 的 估计 。 


T IRA ) 
图 10.15 最 小 二 乘 方法 的 基本 概念 示意 图 
滤波 器 权重 w(i) 的 最 优 估 计 ( 在 最 小 平方 的 意义 上 ) 由 下 式 给 出 : 
W, = [XIX TIXTY (10.30 ) 
HEY, WAX, A 
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Yo x'(0) w(0) 

yı x1 (1) w(1) 
Y, = Y» X. = x'(2) W, = w(2) 

Yn x'(m - 1) w(n = 1) 
x(k)-2[x(0 x(D ... xn-DLh k=0,1,..., m-] 


下 标 m 283. EIU SET AREE Hm 个 数据 点 获得 ，T 表示 转 置 。10.30 式 给 出 了 W, BI OLS 估计 ， 
可 以 用 任意 适当 的 矩阵 求 逆 技 术 来 获得 。 滤 波 器 输出 则 为 


n-i 
A= xu k=1,2,..., m (10.31) 


i=0 


10.5.1 ”递归 最 小 二 乘 算法 


10.30 RP W 的 计算 需要 费时 的 矩阵 求 逆 。 显 然 ，LS 法 不 适 于 实时 或 在 线 滤波 。 在 实用 中 ， 
当 我 们 需要 获得 连续 数据 或 我 们 希望 用 新 数据 来 提高 对 W 的 估计 精度 时 , 递归 方法 是 一 种 好 的 选 
择 。 使 用 递归 最 小 二 乘 算 法 ，W, 的 估计 可 以 用 新 的 一 组 数据 来 更 新 , 并 且 不 用 重复 地 进行 费时 的 
和 矩阵 直接 求 逆 。 

一 个 适合 的 RLS 算 法 可 以 通过 对 数据 进行 指数 加 权 来 逐渐 消除 老 数据 对 W, 估 计 的 影响 , 并 跟 
踪 信 号 的 慢 变 化 特征 。 即 


W, = Wi + Ge ( 10.322 ) 
P, - s - Gx (OP, ] ( 10.32b ) 
其 中 
G, = P, ;x(k) 
a, 


y= yy — x (K)W, ; 

O, = Y+ x (k)P, x(k) 
P, Scb: E TEXSUHTEEAB REXTX]" Bt, 

时 间 变 量 上 强调 一 个 关键 事实 ， 即 数据 在 每 个 抽样 点 都 获得 。7 即 所 谓 的 遗忘 因子 。 当 y= 1 时 

这 种 加 权 方 式 退 化 成 通常 的 LS 方法。 典型 y 值 为 0.98 到 1 之 间 。 较 小 的 值 给 最 近 的 数据 以 更 大 的 
权重 , 使 估计 值 变 得 上 下 波动 。 在 每 个 抽样 点 给 Ww, 值 以 明显 贡献 的 先前 抽样 点 个 数 称 为 渐进 抽样 
KÆ (ASL), H 
A - — (10.33) 


这 有 效 地 定义 了 RLS 滤波 器 的 记忆 长 度 。 当 y=1, 即 对 应 着 通常 的 LS, 滤波 器 需要 无 限 长 的 记忆 。 
10.5.2 ”递归 最 小 二 乘 算法 的 限制 


RLS 算 法 是 非常 有 效 的 , 对 每 个 抽样 点 的 运算 次 数 与 10.32 式 中 怎 阵 W, 和 了 ,的 固定 维 数 相当 。 
这 是 进行 有 效 的 实时 滤波 所 必需 的 。 然 而 ， 当 直接 应 用 RLS 算法 时 ， 还 会 遇 到 两 个 主要 问题 。 第 
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一 个 是 所 谓 的 “爆炸 ”, 如 果 信 号 Ai 长 时 间 保持 为 零 值 , 这 时 甜 阵 P; 的 更 新 变 成 单纯 除 以 Y( 小 于 
1 的 值 ) 或 按 指 数 增长 : 





_ (PR. 
imp. = i - (10.34) 


bom Yi 

第 二 个 问题 是 RLS 算法 对 计算 伟人 误差 具有 人 敏 感性， 导致 矩阵 了 逐渐 负 定 而 最 终 不 稳定 。 要 
想 成 功 地 估计 W， 有 必要 使 矩阵 P 保 持 半 正定 ， 即 等 效 于 在 LS 算法 中 要 求 和 矩阵 XT 芝 是 可 逆 的 。 但 
是 , 由 于 10.32b 式 中 的 减法 运算 , P 的 正定 不 能 保证 。 这 个 问题 在 多 参数 模型 中 更 趋 于 严重 , 特别 
是 如 果 变 量 是 线性 相关 或 算法 在 一 个 具有 有 限 字 长 的 小 系统 上 执行 。 当 算法 被 迭代 执行 了 很 长 时 间 
后 , 10.32b 式 括号 中 的 两 项 非常 接近 , 在 一 个 有 限 字 长 系统 上 进行 二 者 的 减法 很 容易 出 现 误差 , 导 
BURT AER P, ERE 

数值 不 稳定 问题 可 以 通过 适当 地 因子 分 解 矩 阵 卫 从 而 避免 10.320 式 中 的 相 减 项 来 解决 。 这 类 
因子 分 解 算法 具有 更 好 的 条 件数 和 相当 于 使 用 双 浮 点 数 RLS 算法 的 精度 。 两 种 这 样 的 算法 是 平方 
根 和 UD 分 解 算法 。 从 存储 和 计算 角度 上 来 看 ,UD 算法 更 有 效 且 常见 。 实际 上 , UD 算法 是 平方 根 
算法 的 不 含 平方 根 的 表达 形式 ， 因 此 具有 与 后 者 相同 的 性 质 。 


10.5.3 ”因子 分 解 算法 


10.5.3.1 平方 根 算法 
TOF JE, ABER P, 被 分 解 成 ( Peterka, 1975 ) 


P,-S,SI ( 10.35) 


其 中 Si 是 一 个 上 三 角 和 矩阵 ，Si 是 其 转 置 ， 构 成 了 P 的 平方 根 。 这 样 用 $, 替 代 了 ,来 进行 迭代 更 新 ， 
由 于 平方 根 的 乘积 永远 是 正 的 ，P 的 正定 性 就 可 以 保证 。Sk 的 更 新 为 


1 
S, = y SH, ( 10.36 ) 


这 里 于 ,是 一 个 上 三 角 和 矩阵 。 


10.5.20. UD 分 解 算法 
fr UD 算法 中 了 被 分 解 为 (Bierman, 1976 ) 


P, = U,D,UI 
其 中 Ut 是 一 个 单位 上 三 角 和 矩阵 ，UT 是 其 转 置 ，D, 是 个 对 角 线 和 矩阵。 替代 RLS 中 更 新 P, 的 是 更 新 
其 因子 U 和 了 D。 在 指导 手册 的 CD (SAMA) 中 包含 了 一 个 C 语 言 的 UD 算法 程序 。 
10.6 ”应 用 举例 1 一 一 人 脑 电 图 中 视觉 伪 像 的 自 适 应 滤波 
10.6.1 ”生理 学 问题 


人 的 EEG 描 述 了 脑 部 的 电 活 动 , 包含 了 诊断 许多 种 神经 错乱 病症 ( neurological disorder ) 的 有 
用 信息 。 通常 的 EEG 信 号 是 从 头皮 上 放置 的 电极 上 测量 到 的 ,一般 具有 很 小 的 幅度 , 大约 在 20 LV 
左右 。 与 许多 生物 医学 信号 一 样 ， 一 些 大 的 信号 或 人 工 运动 会 使 EEG 变 得 不 可 靠 ， 降 低 其 临床 用 
途 。 例 如 , 有 妈 眼 或 眼球 运动 在 眼睛 周 图 产生 大 的 电压 , 叫做 眼 电 图 ( electrooculogram, EOG ), EOG 
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在 头 部 的 传播 使 EEG 被 污染 ， 即 所 谓 的 视觉 伪 像 (ocular artefact, OA )。 测 量 的 EOG 和 相应 的 被 
污染 EEG 信号 的 例子 参见 图 10.16。 


(a) 测量 的 EOG 


(b) 相应 的 被 污染 EEG 信 和 号 


ub Ia e PA pent tht rrp t y e y ty 
200 uV [ 


(c) 人 工 运动 被 修正 后 的 EEG 信 号 Ls 
图 10.16 脑 电 图 中 的 视觉 伪 像 问题 


视觉 伪 像 是 区 分 正常 与 非 正 常 脑 活 动 的 主要 困难 来 源 。 在 某 些 情况 下 , 例如 脑 损 伤 婴 儿 和 正面 
脑 瘤 病人 , 很 难 将 EEG 中 相关 的 病理 慢 波 与 OA 区 分 开 。OA 与 临床 感 兴趣 的 信号 间 的 相似 性 还 使 
计算 机 自动 分 析 EEG 变 得 困难 。 一 般 来 说 ， 神 经 错乱 病例 通常 在 EEG 中 表现 为 慢 波 。 遗 憾 的 是 ， 
这 种 慢 波 不 仅 形状 与 OA 很 相似 , 且 占 据 了 相同 的 频带 。 问 题 归结 为 在 消除 OA 的 同时 保留 临床 感 
兴趣 的 信号 。 


10.6.2 ”运动 处 理 算法 


人 们 提出 了 几 种 方法 用 于 处 理 OA。 然 而, 考虑 到 如 临床 实验 需求 、 实 时 应 用 限制 、 费 用 、OA 
的 随机 性 质 以 及 OA 与 某 些 脑 滋 血 指示 信和 号 的 频谱 重 秋 等 因素 ，OA 处 理应 是 自 适应 和 实时 的 。 

一 个 自 适应 视觉 伪 像 滤波 框架 如 图 10.17 所 示 。 这 种 方法 对 OA 的 估计 是 从 适当 地 测量 EOG 中 
获得 的 。 然 后 从 被 污染 的 EEG 中 消去 OA 估计 来 产生 无 污染 (视觉 伪 像 ) 的 EEG 信号。 为 了 阑 明 
原理 ,考虑 一 个 使 用 四 个 EOG 信 和 号 源 (参见 图 10.17(b) ), 从 一 个 单独 的 EEG 通 道中 消除 视觉 伪 像 
污染 的 简单 例子 。 被 污染 的 EEG 包 含 的 信息 y 和 EOG 的 四 个 测量 值 x.(0) 到 x.(3) 参 与 估计 视觉 伪 像 
Linn WOU. FEM BEGAN EEG 中 消去 OA 估计 得 到 无 污染 的 EEG 信号 6,: 


n-i 
e,7 y - > wx) ( 10.37 ) 
i=0 


其 中 m(D (i=0, 1,..., 2-1) 是 自 适应 滤波 器 的 系数 ， 也 代表 了 EOG 中 传播 到 EEG 的 分 量 。e, 还 用 
于 调整 自 适应 滤波 器 的 系数 ( 权重 ), 并 使 用 数值 稳定 的 递归 最 小 二 乘 算法 , 从 而 获得 最 优 的 OA 估 
计 。 考 虑 到 由 于 视觉 伪 像 的 变化 使 OA 相应 变化 ， 连 续 地 调整 w(D 是 必需 的 。 
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用 于 消除 OA 的 自 适应 滤波 算法 可 使 用 前 面 提 到 的 UD 算法 。 在 LMS 中 常 使 用 这 种 数值 稳定 
的 RLS 算 法 , 因为 它 具 有 较 好 的 收敛 时 间 , 使 其 能 根据 不 同 种 类 的 OA, 产生 所 需 的 最 优 系数 组 来 
进行 有 效 的 消除 。 一 个 自 适应 校正 EEG 信号 中 人 工 运 动 的 图 例 请 参见 图 10.16(c)。 





EOG 测 量 EEG 测 量 





(b) 自 适应 视觉 伪 像 滤波 器 
图 10.17 自 适应 视觉 伪 像 消除 方法 


10.6.3 ”实时 实现 


一 个 使 用 前 面 介绍 的 UD 算法， 在 线 消除 视觉 伪 像 的 微 处 理 器 系统 已 经 提出 Ifeachor et al., 
1986 )。 该 系统 能 实现 一 系列 用 户 可 选 的 模型 。 这 个 系统 曾 被 应 用 于 几 个 正常 和 患 病 的 试验 者 ， 从 
上 患 病 的 试验 者 那里 获得 了 多 个 种 类 信息 的 良好 结果 。 

但 是 , 还 发 现 当 某 些 病理 波 ( 如 慢 波 、 疗 痛 病 尖峰 和 复合 型 波 ) E EEG A EOG 的 电极 上 均 被 
拾取 ,校正 后 的 EEG 波形 幅度 降低 的 现象 。 这 是 由 于 EOG 被 消除 的 程度 取决 于 EOG 和 它 在 EEG 
中 所 含 分 量 的 相关 度 , 且 与 OA 形状 相似 的 慢 波 的 存在 会 导致 被 消除 分 量 的 大 小 不 仅 与 EOG 有 关 ， 
还 与 慢 波 有 关 。 因 此 ， 有 必要 使 用 一 个 专家 系统 来 区 分 OA MBH (Ifeachor etal., 1990 )。 


10.7 ”应 用 举例 2 一 一 自 适 应 电话 回声 对 消 


在 早期 通信 系统 中 , 当 信号 遇 到 阻抗 不 匹配 时 就 会 出 现 回 声 。 图 10.18(a) 给 出 了 一 个 简单 的 长 
距离 电话 电路 。 交 换 台 的 混合 网 络 将 用 户 的 双 线 转换 成 四 线 电 路 , 是 为 (信和 号 的 ) 双向 传输 提供 不 
同 的 通道 。 这 主要 出 于 经 济 原因 ， 如 人 允许 复 用 ， 即 同时 传输 多 个 电话 。 

理想 情况 下 ， 语 音信 号 从 用 户 A 发 出 , 沿 着 上 面 的 传输 路 径 到 达 右 面 的 混合 网 络 ， 再 从 那里 
传输 到 用 户 B, 同时 从 B 沿 着 下 面 的 传输 路 径 到 达 A。 每 端的 混合 网 络 需 要 保证 从 远方 用 户 传 来 的 
语音 信号 耦合 进 它 的 双 线 端 而 不 是 到 它 的 四 线 输 出 端 。 然 而 , 由 于 阻抗 失 配 , 混合 网 络 会 让 少 部 分 
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输入 信号 泄漏 到 输出 路 径 , 从 而 使 讲话 的 人 听 到 回声 。 当 电话 是 经 过 了 一 个 很 长 的 距离 ( 例如 使 用 
了 地 球 静 止 卫星 ) 时 ,回声 可 能 延迟 长 达 540 ms， 从 而 给 用 户 使 用 带 来 不 良 效果 。 传 输 距 离 越 长 ， 
效果 越 差 。 为 了 克服 这 一 问题 ,将 回声 对 消 器 安装 在 网 络 两 端 ， 如 图 10.18(b) 所 示 。 


B 语 音 
的 回声 











n 
双 线 连接 HARE 的 回声 
(a) 简单 的 长 路 离 电话 电路 








(0 长 距离 语音 电话 的 回声 对 消 
图 10.18 简单 的 长 距离 电话 电路 和 长 距离 语音 电话 回声 对 消 


在 通信 系统 的 每 一 端 ( 参见 图 10.18(b) ), 输入 信号 x, 被 同时 加 在 混合 电路 和 自 适应 滤波 器 上 
( Duttweiller, 1978 )。 通 过 对 回声 进行 估计 并 从 返回 信号 y 减 去 该 估计 以 达到 消除 的 目的 。 这 里 暗 
含 的 假设 是 回声 路 径 ( 通过 混合 网 络 ) 为 线性 和 时 不 变 的 。 由 此 返回 信和 号 在 上 时 刻 可 表示 为 


ya = > WD xy; + SE (10.38) 


这 里 五 是 输入 信号 ( 从 远 端 讲 话 人 ) 的 抽样 ，s, 是 近 端 讲话 人 加 白 噪声 的 信号 抽样 ，w, 是 回声 路 径 
的 冲 激 响应 。 回 声 对 消 器 估计 冲 激 响应 ， 并 得 到 回声 的 估计 炙 = Ew O 再 从 常规 的 返回 信号 y 
中 减 去 它 。 出 于 经 济 的 考虑 , 抽样 率 不 能 过 高 , 因此 滤波 器 系数 和 输入 数据 的 字 长 效应 限制 着 对 消 
器 的 性 能 提高 。 基 本 限制 则 来 源 于 自 适应 滤波 器 的 误 校 准 及 回声 路 径 的 非 线性 。 


108 ”其 他 应 用 


10.8.1 PBB 


e 混合 网 络 用 于 将 传 出 和 接收 路 径 ( 从 麦克 风 到 扩 音 器 ) 区 分 开 , 但 在 扩 音 器 和 麦克 风 之 间 存 
在 着 明显 的 话音 耦合 , 这 是 二 者 上 距离 较 近 和 混合 网 络 失 配 产生 的 泄漏 所 造成 的 ( South et al., 
1979 )。 
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e 现在 困难 存在 于 如 何 为 接收 和 传 出 方向 提供 适当 的 增益 且 不 造成 不 稳定 。 

o 通常 解决 这 一 问题 的 方法 是 使 用 一 个 话音 启动 的 转换 开关 来 选择 传 出 或 接收 路 径 , 但 这 不 能 
达到 双 工 通信 ， 因 此 令 人 难以 满意 。 

e 一 个 较 好 的 解决 方案 是 采用 自 适应 滤波 技术 来 估计 和 控制 语音 和 混合 回声 (参见 图 10.19(b) )。 
这 里 的 滤波 器 系数 个 数 可 以 取得 很 大 ( 如 512 )， 因 此 需要 使 用 快速 的 算法 。 

e 在 远程 会 议 网 络 ( 或 公共 播 讲 系统 ) 话音 反馈 会 产生 与 前 面 所 述 同 样 的 问题 。 用 于 这 些 方 
面 的 自 适应 滤波 器 可 能 需要 很 大 的 滤波 器 系数 个 数 ( 250 到 1000 ), 尤其 是 在 长 回声 反射 时 
间 的 房间 内 ， 且 必须 快速 收敛 。 

扩 音 器 





话音 回声 对 消 器 混合 回声 对 消 器 
(5 扩 音 电话 中 的 话音 和 混合 回声 对 消 
图 10.19 扩 音 电 话 和 其 中 的 话音 与 混合 回声 对 消 


10.8.2 ”多 径 补 偿 


e 在 一 类 扩 频 通信 系统 中 ， 每 个 数据 比特 作为 两 个 正 交 的 M 伪 码 序列 比特 之 一 被 传输 。 传 输 
哪个 序列 取决 于 数据 比特 是 0 还 是 1。 在 接收 端 两 个 与 发 送 端 完全 相同 的 序列 与 接收 到 的 序 
列 做 互相 关 运 算 ， 由 此 判决 接收 到 的 数据 比特 是 1 还 是 0。 

e 当 存 在 多 径 时 , 信号 经 过 了 不 同 的 路 径 传输 到 接收 机 。 这 样 的 反射 现象 可 能 发 生 在 出 区 或 城 
市 。 接 收 到 的 信号 包含 了 许多 分 量 的 和 ,它们 的 幅度 和 相位 可 以 是 不 同 的 (参见 图 10.20 )。 
这 降低 了 接收 机 的 性 能 。 

e 自 适 应 滤波 器 用 于 估计 总 的 多 径 响 应 和 补偿 多 径 效应 。 
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图 10.20 一 个 自 适应 扩 频 通信 系统 及 多 径 效应 补偿 
10.8.3 ” 自 适应 干扰 源 压制 


e 在 直接 序列 扩 频 中 ,经常 要 求 抑制 某 个 于 扰 源 信号 以 提高 接收 机 性 能 。 自 适应 滤波 器 可 以 用 
于 这 个 目的 (参见 图 10.21 )。 在 这 种 系统 中 , 应 用 出 发 于 于 扰 是 高 度 相关 的 而 伪 码 是 弱 相 关 
的 这 一 事实 。 由 此 滤波 器 的 输出 y 是 干扰 的 一 个 估计 。 从 接收 信号 中 消去 该 估计 ,产生 
扩 频 信和 号 的 估计 。 

e 为 了 增强 系统 性 能 , 使 用 一 个 两 级 干扰 抑制 器 。 自 适应 在 线 增强 器 , 实际 上 是 另 一 个 自 适 应 
滤波 器 , 抵消 了 导致 希望 信号 被 部 分 消除 的 有 限 相关 效应 。 每 个 滤波 器 需要 中 等 的 系数 个 数 
(大 约 16 )， 但 抽样 率 必须 大 于 400 kHz, 





自 适 应 线性 增强 器 
图 10.21 直接 序列 扩 频 接收 机 中 的 干扰 源 抑制 


10.84 ”雷达 信和 号 处 理 


自 适 应 信号 处 理 技术 被 广泛 应 用 于 解决 许多 涉及 雷达 的 问题 。 例 如 ， 自 适应 滤波 器 在 单 基地 
(AG) 雷达 中 用 于 从 希望 目标 信号 中 消除 杂 波 分 量 。 在 地 波 雷达 中 , 自 适应 滤波 器 用 于 降低 HF 频 
带 的 主要 问题 一 一 通道 互 干 扰 。 


10.8.5 ”从 背景 噪声 中 分 离 语 音信 号 


在 语音 处 理 中 ， 背 景 噪声 是 个 严重 的 问题 。 自 适应 滤波 器 可 以 用 于 提高 噪声 环境 ( 如 作战 飞 
机 、 坦 克 或 车 ) 中 语音 系统 的 性 能 ， 包 括 语言 的 清晰 和 可 识别 性 。 


10.8.6 ”胎儿 监护 一 一 消除 分 娩 期 间 母 亲 的 ECG 


e 从 胎儿 ECG 中 得 到 的 信息 ， 如 胎儿 心率 模式 ,对 评估 孩子 在 出 生前 和 出 生 过 程 中 的 状况 很 
有 价值 。 
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e 从 母亲 的 腹部 上 放置 的 电极 获得 的 ECG 由 于 被 很 大 的 背景 噪声 (如 肌肉 运动 和 胎儿 运动 ) 


及 母亲 自己 的 ECG 所 污染 而 很 不 可 靠 。 


e 自 适 应 滤波 器 已 被 用 于 得 到 “无 品 ” 的 胎儿 ECG。 图 10.22 给 出 了 其 实现 方法 。 
e 四 个 胸 导 联 用 于 检测 胎儿 的 ECG,， 一 个 或 多 个 探头 用 来 检测 母亲 和 胎儿 的 混合 ECG。 一 个 


习题 


(a) 母亲 和 胎儿 的 心 电 场 向 量 b) 探头 的 放置 


四 通道 自 适 应 滤波 器 ， 每 个 通道 32 个 系数 ， 用 于 将 母亲 的 心跳 消除 ， 如 下 图 所 示 。 








腹部 探头 + /~、 输出 
9 





母亲 的 
心 电 矢量 胎儿 的 胸 导 联 
心 电 矢量 
/ / 胸 导 联 
- 腹部 
LT WX 


(c) 自 适应 结构 


(d) 理想 的 母亲 ECG ( 胸 导 联 ) 


母亲 
胎儿 


(e) 理想 的 被 污染 的 胎儿 ECG ( 腹部 探头 ) 
母亲 


胎儿 


(f) 母亲 ECG 被 降低 的 噪声 对 消 器 输出 
图 10.22 胎儿 ECG 中 母亲 ECG 的 自 适 应 消除 ( Widrow et al., 1975a ) 


10.1 在 下 面 应 用 中 ,说明 用 自 适 应 滤波 器 蔡 代 常规 滤波 器 的 理由 : 


(D 从 人 的 EEG 中 消除 视觉 伪 像 ; 
(2) 长 距离 电话 的 回声 对 消 ; 
(3) 扩 频 通信 中 的 干扰 信号 抑制 。 
从 最 速 下 降 法 出 发 
Wn= W, - uV, 

其 中 ,Wi 是 离散 时 刻 k 滤 波 器 的 权重 矢量 , /控制 收敛 速度 和 稳定 性 ,V, 是 离散 时 刻 丰 的 
误差 性 能 曲面 的 真实 梯度 矢量 。 推导 Widrow-Hopf 的 自 适应 噪声 消除 LMS 算 法 , 说 明 用 
到 的 任何 合理 假设 。 评 论 LMS 算法 在 实际 应 用 中 的 重要 作用 。 

讨论 LMS 算 法 的 两 个 主要 使 用 限制 和 它们 怎样 降低 了 算法 性 能 。 建 议 怎 样 克服 这 些 
限制 。 


10.2 自 适 应 噪声 对 消 器 的 输出 信和 号 为 
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ey7 y,7 XW, 
其 中 W4 是 自 适 应 滤波 器 的 权重 矢量 , 其 他 变量 具有 通常 的 意义 。 从 这 个 公式 出 发 , 推导 
(1) 离散 维 纳 - BAKE; 
(2) 基本 LMS 算法 。 
说 明 任 何 用 到 的 假设 。 
10.3 阐明 当 干 扰 信 号 x 与 被 污染 信号 立 不 相关 时 ， 自 适应 滤波 器 会 自动 关闭 。 
10.4 通过 框 程 图 简要 解释 自 适应 噪声 对 消 器 的 基本 概念 。 探 讨 在 你 选择 的 某 种 实时 应 用 中 ， 
自 适 应 噪声 消除 的 好 处 和 不 足 ， 给 出 克服 不 足 的 方法 。 
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附录 
10A ” 自 适 应 滤波 的 C 语言 程序 


下 面 是 几 个 C 语 言 编程 的 自 适应 算法 ， 能 够 用 在 本 章 所 述 的 内 容 上 ; 


(1) Imsflt.c，LMS 算法 。 

(2) udufit.c, UD 算法 。 

(3) sqrfltc， 平 方 根 算法 和 

(4) nsfltc， 递 归 最 小 二 乘 算法 。 


版 面 所 限 ， 只 列 出 第 一 个 源 程 序 (参见 程序 10A.1 )。 不 过 ， 本 书 的 配套 指导 手册 A Practical Guide 
for MATLAB and C Language Implementations of DSP Algorithms ( 详 见 前 言 ) 提供 的 CD 上 包含 所 有 
的 程序 。 


程序 10A.1 LMS 算法 的 C 语言 实现 程序 ( Imsfit.c ) 


Ko */ 
^ implementation of the LMS aigorithm f 
Is «f 
/« manny 6.11.92 »/ 
hs / 
fx inputs: */ 
/x xp input data vector »/ 
fa dk latest input data value "Ni 
/x w[] coefficient vector / 
Is / 
/* outputs: / 
/« ek error value / 
Is yk digital filter output / 
/* wl] updated coefficient vector */ 
[a TT */ 
double Imsfit() 

{ 
int i; 
double  uek,yk; 
yk = 0; 
for(i=0; i«N; +X /. digital filtering ./ 
ykeyke-wfil-x[i]; 
) 
ek-dk-yk; ' . /. compute output error ./ 
uek-2«mu«ek; /. update the weights ./ 


for(i=O; IN; i4++){ 
wiil=wli]+uek«x{i]; 


} 
retum(yk); 
) 


为 了 说 明 怎样 实现 自 适应 滤波 器 ,我 们 使 用 上 面 列 出 的 程序 10A.1 来 在 宽带 噪声 中 检测 一 个 


音调 。 
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10A.1 了 曝 声 中 窄带 信号 的 自 适应 增强 


自 适应 滤波 器 常用 于 检测 或 增强 宽带 噪声 淹没 下 的 窄带 信和 号。 其 通常 的 结构 如 图 10A.1 所 示 。 
它 包括 一 个 延迟 单元 ( 用 z* 表 示 ) 和 一 个 自 适 应 预测 器 。 延 迟 单元 用 于 消除 噪声 分 量 间 可 能 存在 
的 任何 相关 。 自 适应 预测 器 实际 上 是 一 个 具有 可 调 系数 的 FIR 滤波 器 , 其 输出 叉 为 增强 后 的 窗 带 信 
号 。 在 某 些 应 用 中 ,， 自 适应 滤波 器 的 第 二 输出 e, ( 而 不 是 》) 是 所 希望 的 输出 。 预 测 系数 wi(i)， 用 
一 个 适合 的 自 适应 算法 来 优化 ， 在 我 们 的 例子 中 使 用 LMS 算法 〈 详 见 10.4 节 )。 





图 10A.1 自 适 应 信和 号 增强 
如 果 使 用 LMS 算法 ， 自 适应 滤波 器 可 用 下 面 的 方程 来 描述 ; 


»- Yon x0 (104.1) 
i=0 

e, 7 d, — y, ( 10A.2 ) 

walit 1) = wD -2ue,x(i), i-0,1,..., N-I (10A.3 ) 


其 中 所 是 噪声 中 的 窗 带 信号 抽样 ，xGD 是 由 所 延迟 所 获得 的 输入 数据 矢量 ，wi(D 是 第 大 抽样 时 刻 的 
预测 系数 矢量 ，/ 是 稳定 因子 ，y 是 增强 后 的 窄带 信号 。 

程序 10A.1 中 的 函数 lmsfltc 是 上 面 方程 的 一 个 C 语 言 实现 程序 。 程 序 10A.2 中 列 出 的 是 如 何 
使 用 Imsfltc 来 做 信号 增强 。 为 了 仿真 该 问题 ， 一 个 宽带 噪声 加 在 500 Hz 的 正弦 波 信号 上， 混合 数 
据 存 人 ASCI 格 式 的 文件 din.dat 中 。 再 将 含 噪 的 正弦 波 送 给 自 适应 滤波 器 。 为 了 仿真 实时 自 适应 滤 
波 , 输入 数据 是 按 每 一 时 刻 一 个 抽样 从 文件 中 读 出 和 送 给 自 适应 滤波 器 的 。 对 于 很 大 量 的 数据 , 使 
用 者 可 以 按 块 读 取 数 据 以 提高 效率 。 图 10A.2 给 出 了 基于 LMS 滤波 器 的 结果 。 

从 图 10A.2 明 显 看 出 , 使 用 自 适 应 算法 , 使 用 者 必需 确定 自 适应 滤波 器 的 参数 , 例如 FHR 滤波 
器 系数 个 数 W、 延 迟 因 子 M 和 稳定 因子 上 ， 还 要 注意 输入 数据 的 格式 。 例 如 ,在 某 些 应 用 中 , 输入 
数据 是 从 多 通道 源 获 得 的 , 每 个 (i) 单 元 代表 着 从 一 个 通道 得 到 的 数据 。 在 这 样 的 情况 下 ， 自 适应 
算法 的 输入 数据 阵列 需要 经 过 适当 的 修正 。 


程序 10A.2 ” 自 适应 信号 增强 程序 


program to illustrate adaptive filtering using 
the LMS algorithms 


program name: adfilter.c 


manny, 7.11.92 
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#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <dos.h> 


/« constant definitions ./ 


#define N 30 /* filter length 。/ 
#define M 1 /. delay ./ 
#define wO 0 /. initial value for adaptive filter coefficients ./ 
#define npt N+M 
#define SF 2048 / factor for reducing the data samples — 11 bit ADC assumed ./ 
#define mu 0.04 
double Imsflt(); 
void initlms(); 
void update data buffers); 
void initfiles(); 
float x[npt], d[npt], dk, ek; 
double w[npt]; 
FILE «in, out, «fopen(); 
char din[30]; 
main() 
{ 

double yk, yk1; 

initfiles(); 

/« Ims-based adaptive filter ./ 
initims(); 
while(fscant(in,"96f",&dk)-EOF)t 
dk-dk/SF; 


update data buffers); 
yk-Imstlt(); 


yk! =SF-yk; 
fprintf(out, “elf Xn", yk1); 
} 
fcloseall(); 
} 
fe ./ 
void initfiles() 
{ 


clrser(); 
printf(“enter name of file holding data to be filtered \n’); 
scanf(“Y%es”,din); 
printf(“\n"); 
printf(“the filtered data will be stored in dout.dat Wy; 
if((in=fopen(din,“r”))= =NULL){ 

printf(“cannot open input data file X"); 

exit(1); 


if ((out = fopen (“dout.dat”, “w’))= -NULLY 
printf(“cannot open output data file Xn"); 
exit(1); 


retum; 
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/x heehee nbd het */ 
void update__data__buffers() 
{ 
long jk; 
for(=1; j<N; + «14 /.update x-data buffer, / 
k=N-; 
x[k]-x[k-1]; 
} 
x[0]-dk; 
if(M>0) 
x[O]-d[M- 1]; 
forQ=1; j«M; + +i / update d-data buffer, / 
k=M-j; 
d[k}=d[k- 1]; 
} 
d[Oj-dk; 
) 
fx 一 -~=---------~------------~-----------------------~------~--- +/ 
void inittms() 
{ 
long i; 
for(i=0; i<npt; + HX 
x[i}=0; 
d[ij=0; 
w[i] = wo 
} 
} 
fe "i 
#include *Imsfit.c"; 
2000 0.4 
1500 0.3 
1000 0.2 
500 01 
| 
s ? | g ° 
-500 i | -0.1 
—-1000 -0.2 : 
—-1500 -03 
-2000 -04 
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 
时 间 (ms ) 时 间 (ms ) 
(a) $T (RE (b) 增强 后 的 信和 号 


图 10A.2 


一 个 窄带 信号 的 自 适应 增强 


511 


50 








512 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


10B 自 适应 滤波 的 MATLAB 程序 
MATLAB 并 不 直接 支持 自 适应 滤波 ,然而 ,我 们 用 MATLAB 开 发 了 两 个 基本 的 自 适 应 算法 一 一 
LMS 和 RLS 算法: 


Imsadf.m 一 一 -执行 基于 LMS 自 适 应 滤波 的 函数 
rlsadf.m 一 一 执行 基于 RLS 自 适 应 滤波 的 函数 


两 个 程序 的 演示 例子 可 在 指导 手册 详 见 前 言 ) 中 找到 。 








第 11 章 ”频谱 估计 与 分 析 


本 章 包含 了 下 面 的 课题 : 频谱 分 析 的 基本 概念 ; 需要 小 心 的 陷阱 , 尤其 是 在 非 参数 法 中 ; 数据 
窗 的 性 质 ; 数据 的 预 处 理 和 数据 窗 函 数 的 选择 。 并 且 描 述 了 非 参数 法 ,比较 了 修正 周期 图 法 、 基 于 
数据 自 相关 冰 数 的 快速 傅 里 时 变换 的 布莱克 曼 - 图 基 ( Blackman-Tukey ) 法 和 快速 相关 法 。 辣 时 给 
出 了 最 常用 的 基于 自 回归 模型 的 参数 频谱 估计 方法 的 描述 , 以 及 其 他 参数 法 的 简介 等 。 本 章 的 应 用 
介绍 包括 对 脑 电 波 的 处 理 以 区 分 脑 部 患 病 和 普通 的 试验 者 , 以 及 基于 自 回归 模型 的 人 脑 电 图 分 析 。 


11.1 引言 


在 3.1 节 介绍 了 怎样 将 数据 从 时 域 转换 到 频 域 。 在 频 域 进行 频谱 分 析 与 估计 的 原理 和 实践 是 本 
章 的 目标 。 谐 波幅 度 或 相位 对 频率 变化 的 图 经 常 产生 一 种 对 数据 或 波形 的 更 为 复杂 的 表示 , 特别 是 
当 后 者 具有 随机 性 质 时 。 通 过 按照 某 些 适合 的 准则 来 选择 特定 的 谐 波 而 拒绝 其 他 , 数据 量 可 能 进行 
显著 的 压缩 。 频 谱 分 析 有 多 种 应 用 ， 如 通信 工程 信号 、 脑 病 诊 浙 中 的 事件 关联 或 驱动 的 人 脑 电 图 
(Jervis et al., 1993 ) 及 其 他 生物 医学 信和 号、 气象 数据 的 研究 ， 还 有 工业 过 程控 制 和 最 优 线性 滤波 器 
设计 中 的 噪声 谱 测量 等 。 

频谱 估计 技术 可 分 为 两 大 类 一 -一 非 参数 法 和 参数 法 。 非 参数 法 包括 周期 图 、 巴 特 利 - 韦 尔 奇 
( Bartlett-Welch ) 的 修正 周期 图 ， 以 及 布 菜 克 曼 - 图 基 法 。 所 有 这 些 方法 具有 可 以 利用 快速 傅 里 叶 
变换 的 优势 , 但 缺点 是 当 数据 长 度 较 短 时 , 频率 分 辨 率 较 低 。 另 外 , 还 需 特别 注意 以 获得 有 意义 的 
ZUR. 参数 法 则 可 以 提供 高 的 分 辨 率 , 且 计 算 效 率 较 高 。 但 是 需要 构建 一 个 足够 精确 的 过 程 模型 以 
估计 频谱 。 最 常用 的 参数 法 是 从 一 个 信号 的 自 回归 模型 的 参数 来 推导 频谱 。 自 回归 频谱 估计 的 介绍 
请 参见 11.5 节 。 

在 非 参 数 频 谱 分 析 中 需要 避免 许多 陷阱 ,相关 的 问题 包括 混 释 、 扇 形 损失 、 有 限 字 长 、 频谱 泄 
漏 和 频谱 混淆 ， 在 11.3 节 将 予以 介绍 和 讨论 。 

频谱 泄漏 和 频谱 混 淆 的 不 良 作用 可 以 通过 对 数据 加 一 个 适合 的 函数 窗 来 降 到 最 低 。 抽 样 数据 值 
与 所 选择 的 窗 函 数 的 抽样 值 点 依次 相 乘 。 加 窗 课题 将 在 11.3.2 节 讨 论 。 等 效 噪声 带宽 、 处 理 增益 、 
最 坏处 理 损失 和 最 小 分 辩 带 宽 是 选择 某 个 合适 的 窗 函 数 时 应 该 考虑 的 性 质 (参见 11.3.2.1 节 ), 在 讲 
述 重合 相关 的 章节 中 ,将 会 看 到 把 数据 分 隔 成 许多 部 分 的 加 窗 并 计算 它们 的 谱 平均 , 这 比 直 接 计 算 
加 窗 数 据 的 频谱 能 明显 提高 对 频谱 的 估计 。11.3.2.1 节 的 数据 窗 偏差 效应 部 分 给 出 了 信和 号 能 量 是 怎 
样 损失 的 ， 以 及 通过 对 数据 加 窗 前 的 预 处 理 来 克服 数据 窗 的 偏差 效应 。 

频谱 估计 的 质量 评估 是 基于 估计 理论 ,因此 将 阐述 该 理论 的 部 分 基本 概念 ,统计 估计 包括 根据 
总 体 的 样本 来 确定 统计 量 的 期 望 值 。 但 是 , 在 时 间 序 列 分 析 中 , 作为 时 间 的 函数 获得 的 离散 数据 比 
从 总 体 中 同时 获得 抽样 更 为 常见 。 这 个 困难 通常 采用 假定 该 随机 过 程 是 遍历 的 来 避免 , 即 从 时 间 序 
列 获得 的 数据 和 假设 的 抽样 具有 完全 一 致 的 性 质 。 一 些 统计 学 定义 现在 依次 给 出 。 

一 个 时 间 序 列 的 数据 值 xm) (n = 0, 1,.…, N-1 )， 其 均值 为 x(n) 的 期 望 值 E[x(n)]， 即 


1 N-1 
Elx(n)] = r2 (111) 


n=0 
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其 中 巨 代表 取 数学 期 望 。 同 样 时 间 序 列 的 方差 为 
var [x(n)] = E(Ix(n) — 21) ?} (11.2) 
x(n) 的 协 方差 为 
cam) = Efix) — XC) x(n + m) - $01] (11.3) 
这 里 m 代 表 数 据点 的 延迟 而 x01) 代表 ELx(n)]。 从 有 限 实 现 估计 到 的 功率 谱 为 


RW) = M cu(pDexp(-jwrm (114) 


m--oe 


注意 ,如 果 分 析 的 是 有 限 长 的 波形 而 不 是 无 限 长 的 随机 过 程 , 那么 使 用 能 量 谱 密 度 将 更 为 合适 。 功 率 
谱 密度 的 单位 是 史 Hz-:。 如 果 统 计量 的 估计 为 g， 则 估计 的 偏差 定义 为 真实 ( 总 体 ) 值 与 估计 值 的 差 ; 


bias = a ~ E[o] (11.5) 


如 果 偏 差 为 零 , 则 估计 得 到 了 真实 值 ; 如 果 偏 差 不 为 零 , 它 代 表 了 wx 的 误差 , 称 a 的 估计 是 有 偏 的 。 
显然 好 的 估计 应 是 无 偏 的 。w 的 方差 是 a 的 概率 密度 分 布 函 数 的 尖峰 宽度 的 一 个 测度 。 小 的 方差 对 
应 着 窄 的 尖峰 ， 当 方差 赵 近 于 零 且 估计 是 无 偏 的 时 , 估计 值 将 接近 于 总 体 ( 真 ) 值 。 如果 随 着 数据 
长 度 N 的 增长 , 方差 趋 近 于 零 , 则 称 估计 是 一 致 的 。 如 果 估计 不 是 一 致 的 , 则 在 不 同 的 实现 (样本 ) 
之 间 ， 随 着 数据 长 度 的 增长 ,估计 的 波动 越 来 越 大 。 因 此 ， 通常 希望 估计 既是 无 偏 的 又 是 一 致 的 。 
频谱 估计 的 周期 图 法 的 性 质 在 11.3.3 节 和 11.3.4 节 讨论 。 可 以 发 现 从 周期 图 得 到 的 频谱 估计 是 
不 一 致 的 , 即 连续 的 实现 产生 上 下 波动 的 估计 , 且 只 有 相当 多 的 数据 才能 得 到 无 偏 估 计 。 稳定 和 更 
为 精确 的 估计 来 自 于 对 数据 分 隔 加 窗 再 将 谱 平 均 。 相 关 的 方法 有 著名 的 巴特 利 - 韦 尔 奇 的 修正 周期 
图 法 。 最 后 介绍 的 非 参数 法 是 布莱克 曼 -图 基 法 。 先 计算 数据 加 窗 后 的 自 相 关 函 数 , 再 从 它 的 FFT 
变换 得 到 能 量 谱 。 布 莱克 曼 - 图 基 频 谱 估计 的 特点 是 比 其 他 周期 图 法 大 得 多 的 品质 因数 。 
在 进行 功率 谱 密 度 估 计时 ,希望 确定 品质 因数 以 允许 比较 不 同 的 估计 。 功 率 谱 密度 的 均 方 与 方 
差 之 比 通常 将 其 建议 为 适合 的 品质 因数 Proakis and Manolakis, 1989 ): 
_ ELPA? 


varl P.C] (11.6) 


11.2 ”频谱 估计 原理 


在 本 节 首 先 考虑 一 个 时 域 上 的 电压 波形 。 波 形 的 形状 可 以 提供 有 用 的 信息 。 例 如 , 它 可 以 是 一 
MEK, 用 幅度 、 频 率 和 相位 角 就 可 以 准确 地 刻画 。 为 了 更 明确 , 可 以 将 其 描述 为 波形 在 已 知 的 
频率 上 包含 具有 特定 幅度 和 相位 的 单一 分 量 。 或 者 说 , 使 用 两 个 图 形 : 一 个 是 幅度 -频率 , 另 一 个 
是 相位 -频率 , 来 表示 电压 -时 间 的 波形 。 因 为 正弦 波 只 有 一 个 幅度 、 一 个 相位 ， 所 以 一 个 频率 幅 ， 
度 或 相位 图 形 上 只 有 一 个 点 。 从 傅 里 叶 分 析 (参见 第 3 章 ) 中 可 知 ,所 有 波形 从 数学 上 都 可 以 表示 
为 大 量 正弦 波 的 合成 , 每 个 正弦 波 都 是 在 特定 频率 上 具有 特定 幅度 和 相位 。 这样, 所 有 时 域 波形 都 
可 以 用 一 个 幅度 频率 图 与 一 个 相位 频率 图 来 表示 。 这 些 图 形 称 为 幅度 谱 和 相位 谱 。 这 些 谱 非常 重要 ， 
因为 它们 提供 了 表示 波形 的 一 种 补充 方式 , 并 且 可 以 更 清楚 地 揭示 波形 所 包含 的 频率 内 容 。 对 于 谱 
形状 的 观察 和 它们 的 变化 经 常 有 助 于 对 波形 的 理解 和 解释 。 幅 度 和 相位 谱 通常 比 波形 能 提供 更 多 的 
有 用 信息 。 关 于 从 时 域 转换 到 频 域 和 反 向 转换 的 课题 在 第 3 章 已 做 过 介绍 。 使 用 健 里 叶 序 列 和 复 伟 
里 叶 序 列 将 周期 波形 转换 到 频 域 也 已 经 回顾 了 。 从 中 可 以 看 出 , 周期 波形 的 正弦 频率 分 量 的 频率 ， 
即 所 谓 的 传 里 叶 分 量 是 巨 为 谐 波 关系 的 ， 换 名 话说， 每 个 都 是 第 一 个 谐 波 分 量 / 的 整数 倍 ， 其 中 
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f=1/T, 

这 里 工 是 波形 的 重复 周期 。 它 进一步 说 明 谐 波 分 量 是 按 频 率 间隔 f= UT, 均匀 分 布 的 ,分隔 在 这 个 
意义 上 称 为 频率 分 辩 率 。 幅 度 谱 的 幅度 测量 单位 是 伏特 。 作 为 例子 ， 图 3.1(a) 给 出 了 一 个 周期 电压 
脉冲 波形 , 而 图 3.1(b) 和 图 3.1(c) 分 别 显示 这 个 波形 的 幅度 谱 和 相位 谱 。 第 3 章 的 引言 提 到 了 幅度 和 
相位 谱 的 各 种 不 同 用 途 。 

非 周期 性 但 是 连续 的 信号 , 可 以 使 用 3.1.2 节 介绍 的 傅 里 叶 变换 从 时 域 转换 到 频 域 。 变换 后 “ 幅 
E" 具有 的 度量 为 V Hz-, 因此 当 对 频率 轴 做 图 时 称 为 幅度 谱 密度 。 所 以 两 个 频率 间隔 的 曲线 下 的 
面积 产生 了 波形 在 两 个 频率 间 频 率 分 量 的 “平均 ”电压 。 将 傅 里 叶 变 换 后 的 “幅度 ”平方 得 到 电 
压 波形 的 能 量 谱 密度 ， 单 位 为 JHz-!。 术 语 “ 谱 ”一 般 是 指 能 量 谱 密度 对 频率 的 图 形 。 图 3.2(a) 和 
图 3.2(b) 分 别 显示 了 一 个 长 方形 脉冲 的 幅度 和 能 量 谱 密 度 。 在 第 3 章 还 介绍 了 怎样 使 用 离散 传 里 叶 
变换 (DFT ) 计算 谱 的 抽样 与 非 周期 性 电压 波形 。 看 到 DFT 分 量 是 以 谐 波 关系 依赖 于 第 一 个 谐 波 角 
频率 Q =2m(N-1)T， 所 以 第 一 个 谐 波 频率 f 是 


f= 1/W- DT (11.7a) 


这 里 入 是 数据 的 个 数 , 了 是 抽样 间隔 。 由 于 CW-1)T=7,， 即 抽样 波形 的 时 间 长 度 ， 第 一 个 谐 波 频率 
也 可 表示 为 


f=1/T, (11.7b) 


同样 ， 由 于 互 为 谐 波 关系 ， 谱 的 频率 分 辨 率 也 是 IT.。 因 此 波形 越 长 ， 谱 的 频率 分 辨 率 越 高 。 

3.2 节 给 出 了 一 个 例子 ， 计 算数 据 序列 {1 0, 0, 1} 的 DFT。 数 据 序列 的 DFT 结果 是 {2, 1+j, 0, 
1-j}。 因 此 , 第 二 个 谐 波 分 量 1+j 的 幅度 为 VGG 417) = V2 。 如 果 数 据 序列 代表 了 电压 的 抽样 ， 则 第 
二 个 谐 波 的 幅度 为 "2 V， 能 量 为 (V2 V?， 或 者 2 焦耳 。 相 应 的 相位 角 为 tan-: ( 虚 部 分 量 / 实 部 分 
E) =tan!1 =45"。 数 据 序列 如 图 3.3(a) 所 示 ， 幅 度 和 相位 谱 分 别 在 图 3.3(b) 和 图 3.3(c) 中 给 出 。 幅 
度 谱 的 度量 是 伏特 。DFT 和 健 里 叶 变 换 在 3.2 节 介绍 ， 其 相互 关系 为 F(jw) = TX(k)。 用 于 加 速 计算 
的 时 域 抽取 的 快速 傅 里 叶 变换 (FFT ) 算法 在 3.5 节 已 经 介绍 了 , 3.5.1 节 给 出 了 计算 上 面 序列 {1, 0, 
0, 1 的 DFT 的 一 个 例子 。 

如 果 待 研究 的 波形 长 于 具有 恒定 统计 第 的 时 间 间 隔 , 则 频谱 估计 可 能 是 不 精确 的 这 也 可 能 是 
在 波形 中 存在 大 的 噪声 分 量 的 情况 。 这 时 希望 将 估计 的 频谱 平滑 以 得 到 更 好 的 估计 效果 。 频 谱 平 滑 
的 目的 实质 上 是 消除 随机 性 。 随 机 波形 的 信 噪 比 可 以 通过 波形 平均 来 提高 ,如果 KK 个 波形 被 平均 ， 
则 信 品 比 提高 因子 为 YK 。 因 此 一 种 提高 频谱 估计 精确 度 的 方法 是 将 数据 分 成 天 个 等 长 度 的 部 分 ， 
先 确定 每 一 部 分 的 频谱 , 再 将 这 些 频谱 和 平均。 这样 获 得 了 并 画 出 上 个 频谱 的 每 个 谐 波 频率 分 量 的 平 
均 幅 度 和 平均 相位 , 以 产生 平均 幅度 和 相位 谱 。 频谱 精度 可 以 依据 它们 的 方差 来 确定 。 例 如 功率 谱 
密度 的 方差 越 小 , 估计 越 精确 。 因 此 和 弄 清 频谱 估计 方法 对 频谱 方差 的 影响 是 至 为 重要 的 。 平 均 法 获 
得 频谱 估计 在 11.3.2.1 节 讨论 , 还 会 阑 明 将 天 个 数据 部 分 的 频谱 平均 以 获得 频谱 估计 比 直接 计算 频 
谱 具 有 更 小 的 方差 , 方差 减 小 正比 于 所 得 数据 部 分 的 个 数 。 即 使 波形 所 含 的 噪声 成 分 很 少 , 即 高 信 
RE, 这 种 把 天 部 分 结果 平均 的 修正 周期 图 法 仍 能 显著 提高 精度 。 然 而 , 将 数据 分 成 小 块 导 致 每 个 
FFT 的 数据 个 数 减 少 , 显然 造成 频谱 的 粗糙 。 这 个 缺点 可 以 通过 增加 零 值 来 克服 ( 参见 11.3.1.2 节 )。 
因此 我 们 需要 牢记 估计 精度 与 谱 和 平滑 性 的 要 求 是 互相 对 立 的 , 设计 中 要 权衡 利 整 。 另 一 种 平滑 周期 
图 的 方法 是 计算 加 窗 数 据 自 相关 函数 的 DFT。 这 即 是 11.3.5 节 介绍 的 布莱克 曼 - 图 基 法 。 由 于 数据 
的 自 相关 函数 包含 着 不 同 延 时 的 数据 间 相 乘 后 求 和 平均 的 计算 (参见 5.2 节 ), 因此 同样 提高 了 信 品 
比 (参见 5.2.2 节 )。 布 莱克 曼 - 图 基 法 得 到 的 品质 因数 要 比 修正 周期 图 法 大 。 
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数据 窗 对 频谱 产生 了 平滑 的 作用 。 特 别 是 如 果 窗 函数 的 频 域 具有 和 较 小 的 旁 瘀 , 则 主 狗 以 外 的 频 
域 数据 被 有 效 地 滤 除 , 从 而 得 到 更 好 的 平滑 效果 。 实 际 上 这 种 类 型 的 谱 平滑 有 时 通过 数据 谱 与 选 定 
窗 函 数 的 卷 积 来 实现 。 

参数 法 及 现代 频谱 估计 法 在 11.4 节 讨 论 。 这 些 方法 不 像 非 参数 法 那样 有 一 致 的 算法 ， 必 须 针 
对 具体 情况 加 以 单独 讨论 -根据 参数 模型 和 由 这 些 模型 获得 的 线性 系统 频 响 函 数 频谱 来 构建 数据 模 
型 的 概念 称 为 现代 频谱 估计 法 。 


11.3 ”传统 方法 


在 11.3.1 节 详细 介绍 了 频谱 分 析 中 常见 的 各 种 隐患 , 包括 怎样 克服 它们 。 加 窗 技术 和 数据 窗 的 
性 质 在 11.3.2 节 介 绍 。 频 谱 和 谱 平 滑 的 一 些 性 质 在 11.3.3 节 说 明 。 


11.3.1 ‘RBA 


11.3.1.1 FRR MIS 

在 进行 频谱 分 析 前 , SCE RUE SU RS, 它 的 作用 是 在 模 / 数 转换 前 防止 抽 
样 信和 号 频谱 的 混 释 。 由 于 不 适当 的 抗 混 释 滤波 器 以 及 抽样 率 太 低 , 产生 的 伪 低 频 份 量 导 致 了 频谱 混 
和 蔡 。 这 个 问题 在 2.2 节 已 经 进行 了 详细 的 讨论 和 解释 。 


11.3.1.2 ”扇形 损失 或 栅栏 效应 

如 3.2 节 描述 的 , 离散 傅 里 叶 变换 DFT 包含 了 频率 上 均匀 分 布 的 谐 波幅 度 和 相位 分 量 。 随 着 抽 
样 波形 的 长 度 增加 , 谱 线 的 频率 间距 减 小 。 假 如 有 个 信号 分 量 恰 巧 落 在 频谱 上 两 个 相 邻 谐 波 频率 分 
量 之 间 , 则 它 就 不 能 被 正常 表达 。 它 的 能 量 由 临近 的 谐 波 所 “瓜分 "， 而 附近 的 谱 “ 幅 度 ” 会 失真 。 
均匀 谱 密度 信号 的 幅度 密度 谱 如 图 11.1 所 示 。 注 意 谱 波 频率 上 的 主 瓣 宽度 是 有 限 的 , 所 以 在 非 谐 波 
频率 请 上 的 信号 分 量 不 能 被 正常 表达 。 解决 该 困难 的 方法 是 使 谐 波 分 量 频率 间距 尽 可 能 小 , 且 和 信 
号 频率 一 致 。 这 可 以 通过 在 真实 数据 上 加 多 余 的 零 值 数据 来 获得 。 增加 的 零 称 为 增补 零 值 , 用 以 在 
不 附加 多 余 信 息 的 前 提 下 使 估计 频谱 更 忠实 于 真实 频谱 。 足 够 数量 的 增补 零 值 W“ 加 到 N 个 数据 上 ， 
同时 满足 以 下 要 求 ， 


N4N'z2" (11.8) 


MAMATE -2 BA PRA HR n ER FFT BE, 其 中 以 是 一 个 整数 。 频 率 ININ -DT HRK ENS 
号 频率 相符 ，7 是 抽样 间隔 。 


Tv CN 





幅度 密度 


l l 
l 1 
l 1 
1 l 
I 1 
l t 
l i 
| l 
I 1 
i i 


en ae 
fi h fifa fan 频率 
图 11.1 一 个 均匀 谱 密 度 信 号 的 幅度 密度 谱 
MERR SL 定义 为 恰好 在 谐 波 频率 中 间 处 的 最 大 处 理 增益 损失 ( Harris, 1978 ): 
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N-1 
> w(nT)exp(-jzn/N) 
SL = |W@,/2N) = ep ”一 


W(0) Y wnt) (11.9) 
这 里 W 代 表 窗 函数 的 DFT (参见 11.3.2 节 ), co, =2 不 是 抽样 角 频 率 , 人 是 抽样 频率 ，N 是 数据 个 数 ， 
n 是 数据 的 标号 ，w(z 是 时 域 抽样 的 窗 函 数 。 

如 前 所 述 ， 有 限 数据 长 度 的 后 果 是 限制 可 能 达到 的 频率 分 辩 率 为 HUV-DT(Hz)。 这 导致 产生 
一 个 较 粗糙 的 谱 , 可 以 通过 增补 零 值 使 其 平滑 和 连续 化 。 该 过 程 实际 只 是 对 谱 线 上 相 邻 谐 波 的 简单 
内 插 过 程 。 分 辩 率 的 真正 提高 必须 有 更 长 的 数据 实现 。 在 增补 了 V 个 零 值 后 ， 谱 线 的 频率 间隔 变 
成 了 UN+N-DT (Hz). 


11.3.1.3 ”趋势 消除 
数据 中 的 任何 趋势 必须 在 计算 谱 之 间 被 消除 ,否则 数据 的 趋势 会 被 积累 而 造成 估计 谱 中 很 大 的 


11.3.1.4 ”频谱 泄漏 和 频谱 混淆 

一 组 抽样 数据 的 FFT 并 不 是 数据 取 自 过 程 的 真实 FFT。 这 是 由 于 过 程 是 连续 的 , 而 数据 是 过 程 
的 一 个 现实 的 抽样 值 , 且 被 截 去 了 头 部 和 尾部 。 表 示 一 段 长 度 为 T.(s) 信 号 的 数据 是 将 所 有 工 .间隔 内 
的 抽样 值 乘 以 1, 而 所 有 间 跑 以 外 的 值 都 乘 以 零 的 结果 。 这 等 效 于 用 一 个 宽度 为 了 高 度 为 1 的 托 形 
脉冲 或 窗 , 乘 以 信号 或 对 其 加 窗 。 在 本 例 中 , 抽样 数据 wm 由 数据 值 so 与 窗 函 数值 wo) 的 乘积 给 出 


v(n) = w(n)s(n) (11.10) 
这 里 时 域 乘 积 等 效 于 频 域 的 卷 积 ， 请 参见 3.3 节 和 5.3 节 。 由 此 FET 值 的 第 nn 个 谐 波 为 


N 
Via,) = Y W(o, — @,)S(@,) (11.11) 


RP o, F258 n MEE AER, Vo, IU co, APHIS DFT 418, Wo) RSL co, 处 窗 函 数 的 DFT， 
S(O) d ea, @ 处 信和 号 的 真实 DFT 分 量 。 

从 11.11 式 可 以 看 出 , 计算 出 的 频谱 包含 着 数据 的 真实 频谱 与 窗 函 数 的 卷 积 。 矩形 脉冲 So) 
的 幅度 谱 由 下 式 给 出 ， 即 所 谓 的 狄 拉克 (Dirichlet) E: 
T, sin(@,7,/2) WT 

OF Sa (55) 

Sa(w,TV2 是 几 12 的 抽样 函数 (参见 3.1.1 节 和 3.1.2 节 )， 如 图 3.2(a) 所 示 。 它 分 别 包 含 了 一 个 峰值 
点 频率 为 0 的 主 辩 和 无 数 峰 值 点 频率 为 (n+0.5)/T, 的 旁 辩 。 现在 信号 在 频 点 /处 的 一 个 简单 正 芍 波 分 
量 的 幅度 谱 包 含 了 在 频 点 二. 处 的 两 个 冲 激 。 与 抽样 函数 的 卷 积 后 产生 了 如 图 11.2 的 谱 。 两 个 冲 激 
已 被 转变 成 两 个 重 释 的 抽样 函数 。 由 于 惩 形 窗 的 旁 激 作用 , 计算 出 的 频谱 产生 了 伪 峰 。 这 信号 的 每 
个 频率 分 量 都 是 同样 起 作用 的 , 所 以 在 增加 或 消去 大 量 窗 的 旁 汰 或 主 辩 时 , 信号 的 幅度 谱 会 产生 失 
真 。 这 种 称 为 频谱 泄漏 的 效应 会 导致 伪 峰 或 消去 谱 中 真实 的 峰 。 为 了 避免 此 种 效应 , 需要 使 用 能 降 
低 滨 办 的 特殊 形状 窗 来 与 数据 相 乘 。 合 适 的 窗 在 中 点 处 的 值 为 1， 到 两 端 岂 = 0 n = N-1 处 逐渐 
减 小 到 0。 现 在 已 至 少 提 出 了 23 个 这 样 的 窗 ， 哈 里 斯 (Harris, 1978) 研究 了 它们 的 相互 适宜 性 。 

为 了 最 小 化 频谱 泄漏 , 应 选择 能 最 小 化 旁 瓣 的 窗 形 状 。 遗 憾 的 是 , 它 会 增 大 主 瓣 宽度 , 导致 它 
进 人 临近 的 旁 瓣 , 使 旁 瓣 混淆 。 在 每 个 谐 波 频 率 重复 后 , 总 的 后 果 是 信号 频谱 的 混 清 。 因 此 必须 小 
心地 选择 窗 的 种 类 和 参数 ， 使 其 在 频率 分 辨 率 和 谱 估 计 的 统计 精度 之 间 找到 一 种 平衡 。 


SR(On) = (11.12 ) 
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幅度 
谱 密 度 


伪 峰 


f. th, 频率 
图 11.2 ”一 个 正弦 信号 与 抽样 函数 卷 积 后 的 幅度 谱 密 度 


11.3.2 me 


-在 本 节 介 绍 不 同性 质 的 窗 ， 基 本 上 是 在 时 域 。 然 而 ， 再 一 次 强调 加 窗 既 可 以 在 时 域 (数据 窗 ) 
也 可 以 在 频 域 (频率 窗 ) 进行 ,因为 时 域 相 乘 就 等 效 于 频 域 的 卷 积 ( 参见 11.3.1.4 节 )。 频 域 加 窗 因 
此 可 以 通过 频 域 窗 与 信号 频谱 的 卷 积 来 实现 。 该 过 程 可 以 应 用 5.104 式 获得 。 


11.3.2.1 WODHA 


FRAP TE 

在 11.3.1.4 节 看 到 ， 由 于 频谱 泄漏 现象 ， 理 论 上 代表 幅度 谱 密度 的 冲 激 函数 变 成 了 抽样 函数 。 
即 无 限 案 的 频谱 分 量 被 具有 较 大 带宽 的 抽样 函数 所 取代 。 这 些 导致 信号 分 量 偏 置 的 函数 旁 辩 可 以 看 
成 给 信号 贡献 了 不 需要 的 噪声 , 而 频 域 窗 则 是 一 个 宽带 滤波 器 。 从 这 个 观点 来 看 , 希望 设计 降低 旁 
辨 幅度 的 低 噪声 带宽 窗 。 为 了 相互 比较 的 目的 , 按照 等 效 噪 声带 宽 来 测量 不 同 种 类 窗 的 噪声 带宽 。 
等 效 噪声 带宽 被 定义 为 一 个 理想 矩形 滤波 器 的 带宽 ， 它 与 讨论 中 的 谱 滤波 器 能 通过 同 量 的 白 噪声 
(参见 图 11.3 )。 使 用 这 种 定义 通过 比较 等 效 噪 声带 宽 来 比较 不 同窗 的 旁 瓣 性 质 。 因此 等 效 噪声 带宽 
是 一 个 重要 的 窗 参 数 。 从 这 个 观点 看 它 越 小 窗 就 越 好 。 

Hf) 





频率 


ENBW 
理想 响应 曲线 下 的 面积 = 实际 响应 曲线 下 的 面积 


图 11.3 一 个 滤波 器 的 等 效 噪声 带宽 
等 效 噪声 带宽 由 下 式 给 出 : 


(11.13 ) 


重要 相关 
当 数 据 被 加 窗 时 , 数据 序列 的 端 部 将 缩 碱 至 零 , 这 说 明 信 息 的 损失 。 特殊 情况 下 , 在 缩减 区 发 
生 的 短 持续 时 间 事 件 会 丢失 。 解 决 该 问题 的 一 种 方法 是 将 数据 重 秋分 块 , 再 分 别 加 窗 和 变换 每 一 部 
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分 。 如 果 重 倒 大 约 为 50% 或 75%， 则 数据 的 大 多 数 特 征 会 保留 下 来 。 将 各 部 分 谱 进 行 平均 来 获得 
真实 频谱 的 估计 。 数 据 的 分 块 如 图 11.4 所 示 。 该 过 程 称 为 元 余 或 重 登 处理。 一般 50%-~75 狗 的 重重 
处 理 对 大 多 数 权重 函数 能 提供 至 多 90 旬 的 性 能 提升 ( DeFatta et aL, 1988 )。 通 过 将 各 个 部 分 的 谱 平 
Hj, 频谱 的 方差 被 降低 。 对 K 个 具有 辐 样 统计 特性 但 相互 独立 的 样本 , 平均 后 的 谱 方差 是 原来 各 自 
谱 方 差 的 1/K。 然而 , 这 对 重合 分 块 的 谱 平均 来 说 是 不 正确 的 , 因为 它们 互相 相关 。 对 于 50% 和 75%% 
的 重合 情况 , 其 谱 平均 与 各 自 谱 的 方差 在 哈里 斯 ( 1978 ) 的 著作 中 给 出 , 从 中 可 以 看 到 , 例如 四 个 
谱 平 均 后 方差 降低 到 原来 谱 方 差 的 25%。 这 说 明 频谱 估计 有 了 显著 的 提高 。 


m 
^ 


n 


509538 E 
的 窗口 序列 





le 一 重 可 的 总 次 数 =xN 一 

F- 一 一 -一 一 

0 (1- n)N N-1 
| | 
1 1 
+ 
0 rN —- 1 N- 1 


图 11.4 用 于 重合 处 理 的 数据 分 块 





处 理 增益 
处 理 增益 (PG ) 定义 为 加 窗 后 的 输出 信 品 比 与 加 和 窗 前 的 输入 信 品 比 的 比值 : 
_ G/N)ore 
(S/N), (11.14) 


处 理 增益 的 大 小 取决 于 窗 的 形状 ， 因 为 窗 确 定 了 等 效 噪声 带宽 ( 参见 前 面 有 关 的 部 分 ), 窗 ( 两 端 ) 
的 缩减 降低 了 信号 功率 ， 带 来 了 处 理 损失 ( PL )， 而 旁 瓣 的 存在 则 增加 了 噪声 带宽 。 


最 坏处 理 损失 

最 坏 条 件 下 的 处 理 损失 ( WCPL ) 定义 为 一 个 窗 的 最 大 扇形 损失 加 上 (在 dB 意义 上 ) 它 的 处 
理 损失 。 它 代表 由 于 加 窗 导 致 的 输出 信 噪 比 降低 和 最 坏 条 件 的 频率 定位 。 一 般 来 说 它 的 数值 在 
3.0 - 43 dB 之 间 。 对 于 该 数值 超过 3.8 dB 的 窗 应 避免 使 用 。 这 包括 了 和 矩形 窗 、 泊 松 窗 (w= 4)、 汉 
T AWE (a7 2.0), IPS (Cauchy) 窗 ( a>4) 及 最 小 四 抽样 点 的 布莱克 曼 — 哈里 斯 窗 。 


最 小 分 关系 带宽 

两 个 完全 相同 的 谱 峰 重要 在 通常 情况 下 能 够 分 辩 开 的 条 件 是 它们 的 重 伙 没有 超过 各 自 的 3 dB 
点 《参见 图 11.5(a) )。 然 而 ， 如 果 频 谱 是 DFT 得 到 的 ， 相 邻 谱 分 量 被 窗 所 加 权 再 相关 积累 ， 即 旁 瓣 
也 被 加 入 进去 。 在 交叉 处 每 个 分 量 的 增益 必须 不 超过 0.5。 这 说 明 谱 分 辨 率 是 由 分 量 的 6dB 带宽 来 
确定 ， 而 不 是 3 dB 带宽 (参见 图 11.5(b) )。 
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(a) 谱 峰 分 辨 取决 于 3 dB 带宽 


谐振 曲线 


REE HZ’) 





(b) DFT 的 谱 分 辨 取决 于 6 dB 带宽 
图 11.5 ”最 小 分 辨 带宽 


数据 窗 的 偏差 效应 

数据 与 一 个 缩减 窗 相 乘 降 低 了 缩减 处 的 抽样 点 幅度 ,从 而 降低 了 信和 号 总 功率 。 可 以 看 出 每 个 频 
率 分 量 受 到 和 窗 的 同样 影响 , 且 乘 积 因子 正比 于 相关 信号 增益 的 平方 根 , 它 代 表 了 数据 窗 相对 于 一 个 
电压 波形 的 归 一 化 功率 。 因 此 信号 功率 的 降低 可 以 在 不 产生 功率 密度 谱 失 真 的 情况 下 还 原 。 窗 还 造 
成 数据 均值 的 变化 , 明显 增强 了 谱 中 低频 分 量 的 能 量 。 因此 需要 采用 一 些 补偿 它 的 方法 , 但 从 加 窗 
数据 中 直接 减 去 均值 会 导致 显著 的 高 频 旁 辩 。 

图 11.6 显示 了 64 个 数据 点 的 能 量 密度 谱 ， 数 据 的 均值 先 被 减 去 ， 然 后 再 乘 以 一 个 凯 塞 ~ 贝 塞 
尔 窗 的 相应 值 。 可 以 看 到 谱 包含 了 由 于 加 窗 处 理 带 来 的 低频 分 量 。 图 11.7 显 示 出 加 窗 数 据 均值 被 预 
先 减 去 的 谱 。 可 以 看 到 低频 分 量 已 经 消除 , 但 在 高 频 处 存在 显著 的 旁 准 结构。 下面 的 例子 给 出 了 怎 
样 克服 加 窗 带 来 的 不 利 影响 。 


64 128 192 256 320 384 448 512 
数据 点 


图 11.6 1s 的 刺激 间隔 (ISI) CNV 的 能 量 谱 ， 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 ，64 个 数据 点 ，1024 FFT 
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-100 
0 64 128 192 256 320 384 448 512 


数据 点 
图 11.7 1s 的 ISICNY 的 能 量 谱 , 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 ，64 个 
数据 点 ，1024 点 FFT。 数 据 的 均值 被 预先 减 去 
例 11.1 阐述 加 窗 带 来 的 双重 效应 一 一 降低 信号 能 量 在 谱 中 引入 低频 分 量 ， 可 以 通过 对 数据 的 线 
性 函数 加 窗 而 不 是 对 数据 本 身 加 窗 来 克服 (Jervis et al., 1989a )。 
解 : 
假定 初始 数据 s(n) 是 零 均值 的 。 由 于 加 窗 带 来 的 均值 水 平 通过 从 s(n) 中 减 去 一 个 常数 ki 来 消除 。 
新 的 加 窗 数 据 是 si(n)， 且 
s'(n) = w(n)[s(n) — k,] ( 11.15) 


其 中 w(n) 是 窗 函 数值 或 权重 ,加 窗 导 致 的 信号 能 量 降 低 可 以 通过 将 s1(n) 的 每 个 值 与 一 个 精心 挑 
oy Fh RKB, AHR ER 


S(n) = k,w(n){s(n) — ky] (11.16) 
ki 所 需 的 教 值 可 以 通过 要 求 S(n) 的 均值 必须 为 零 来 找到 。 所 以 
N-1 
3.520 
n=0 
由 此 
N-1 N-1 
k; b w(n)s(n) 一 Y vx, L0 
n=0 n=0 
则 有 
N-1 
Y wins) 
Ki = m 
1.1 
Y won (11.17) 


数据 加 窗 前 的 归 一 化 交流 (ac ) HEA 
Els ()-kY] = 65, (11.18) 
这 里 巨 代 表 求 期 望 值 ，a EsihFZ, AA ko KWH SH — dx RAE 
E(Kàw^(n)lsQn ~ k,P} 
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其 中 wln) 和 s(n) 互相 独立 。 现 在 
E{kiw(n)[s(n) — KT} = Elkiw (IE{ [s(n) — ky} | 
(11.19) 
= KElw(nlow 
BRK ky RUE E 81/6 REM 86-338 8], RTRA 11.18 AF 11.19 式 相 等 而 得 到 : 


oin = k Elw’ (n) lo 








所 以 
已- 1 1 _ N 
27 TNT WA 
Elwin] Q/N) wz0D Twin) 
n=Q) n=0 
所 以 
N 1/2 
sn 
& 7| N wig) (1120) 
n=O 
H 11.17 Xe 11.20 AKA 11.16 式 最 后 得 到 
Y w(n)s(n) N 1/2 
S(n) = w(n)| s(n) 一 no __ Y oto) (1121) 
wn) n=0 
n=0 





图 11.8 显 示 了 由 此 得 到 的 加 窗 数据 均值 被 消除 后 的 能 量 谱 ， 并 应 用 11.21 式 恢复 信号 能 量 。 可 
以 看 到 由 于 加 窗 导 致 的 直流 分 量 和 淮 办 效应 同时 消除 了 。 


64 128 192 256 320 384 448 512 
数据 点 


图 11.8 1s 的 ISICNYV 的 能 量 谱 ， 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 ，64 个 数据 点 ，1024 
点 FEFT。 数 据 预 处 理 以 消除 加 窗 的 均值 分 量 和 保持 平均 功率 


因此 推荐 的 程序 是 在 计算 DFT 前 根据 11.21 式 修正 数据 s(n)。 这 等 效 于 先 从 数据 中 减 去 ,再 
在 加 窗 前 乘 上 上 大 。 

11.3.2.2 WHR 

哈里 斯 (Harris, 1978 ) 曾经 详细 考虑 了 不 同窗 特性 对 加 窗 性 能 的 影响 ， 发 现 对 窗 质量 主要 的 
影响 是 最 高 旁 瓣 水 平和 最 坏处 理 损失 。 因 此 受 欢 迎 的 窗 有 布 菜 克 曼 - 哈里 斯 窗 、 多 夫 - 切 比 雪 夫 
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( Dolph-Chebyshev ) 窗 和 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 。 著 名 的 图 基 窗 ( 余弦 形式 缩减 )、 泊 松 窗 、 汉 宁 窗 和 哈 明 
窗 的 性 能 均 较 差 。 

大 多 数 窗 的 缩减 方式 和 它们 的 形状 在 很 多 情况 下 可 以 通过 选择 一 个 参数 oa 的 值 来 调节 。 它 的 效 
果 是 调整 主 鸭 宽度 和 旁 激 水平。 实际 应 用 中 加 徐 的 部 分 技巧 在 于 通过 试验 和 误差 来 选择 a 的 值 , 从 
而 最 优化 最 终结 果 。 


例 11.2 不 同窗 对 一 个 幅度 谱 的 影响 图 11.9(a) 显 示 了 大 小 两 个 正 获 波 的 DET 分 量 ,它们 的 幅度 
48 € 40 dB, RETIE 100f de 120f, 这 里 f 是 对 应 于 一 个 长 度 为 T(s) 的 数据 记录 的 第 一 个 谐 波 频 
率 ， 该 纪录 是 未 加 窗 的 ， 或 者 说 是 使 用 了 撼 形 窗 。 当 信号 与 窗 (记录 ) 长 度 存 在 这 种 谐 波 关系 时 ， 
谱 表 现 为 周期 性 和 无 限 长 ,即便 是 矩形 窗 也 能 忠实 体现 原 信 号 的 特点 。 在 图 11.9(b) 中 这 个 周期 性 关 
系 被 打破 了 ,只 是 由 于 将 较 强 信号 的 频率 改 成 不 再 是 谐 波 频率 的 102.Sf。 可 以 看 到 结果 是 它 的 旁 办 
KERR, 几乎 渡 没 了 较 小 信号 。 这 种 后 果 可 以 通过 选择 一 种 适宜 的 窗 来 克服 。 图 11.10(a) 和 
图 11.10(b) 分 别 显 示 了 w= 0.1 和 w= 0.5 的 余弦 缩减 (BA) E, 而 图 11.11(a) 和 图 11.11(b) 则 给 
出 了 对 应 的 谱 。 图 11.12(a) 和 图 11.12(b) 分 别 给 出 了 哈 明 窗 ( w= 0.54 ) 和 结果 频谱 。 图 11.13(a) ~ 
图 11.13(c) 分 别 给 出 了 w= 2.0、3.0 和 4.0 的 凯 塞 -~ 贝 塞 尔 窗 ， 同 时 图 ILIA 显示 了 对 应 的 谱 。 结 果 
是 最 接近 真实 谱 的 窗 是 w= 4.0 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 。 然 而 ， 也 要 注意 到 增 大 w 降 低 旁 办 的 同时 ， 主 
办 宽度 也 增加 了 。 需 要 找到 一 个 折 中 的 w 值 。 当 然 在 实际 情况 中 所 有 谐 波 都 会 受 影响 ， 如 果 想 要 避 
和 免 “ 伪 谱 "， 那 么 针对 多 频 性 能 下 的 窗 的 选择 是 非常 重要 的 。 

10.00 

0.00 

—10.00 

E -20.00 

—30.00 

—40.00 

—50.00 

0.00 5.12 10.24 15.36 20.48 25.60 30.72 35.84 40.96 46.08 51.20 
频率 
(a) 窗 长 度 是 二 者 周期 的 整数 倍 

10.00 

0.00 

—10.00 

E -20.00 

—30.00 

—40.00 

—50.00 

0.00 5.12 10.24 15.36 20.48 25.60 30.72 35.84 40.96 46.08 51.20 


频率 
O 窗 长 度 不 是 其 中 一 个 〈 较 大 信号 ) 周期 的 整数 倍 


图 11.9 ”两 个 幅度 相差 40 dB 的 正弦 波 的 幅度 谱 
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图 11.12 哈 明 窗 和 相应 两 个 正弦 波 的 幅度 谱 
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10.00 10.00 
0.00 0.00 
-10.00 -10.00 
x 
E —20.00 gg -20.00 
-30.00 -30.00 
—40.00 —40.00 
-50.00 -50.00 
0.00 1024 20.48 30.72 4096 5120 0.00 1024 2048 30.72 4096 5120 
5.2 1536 25.60 35.84 46.08 52 1536 25.60 35.84 46.08 
(a) @=2.0 频率 (b) a 2 3.0 频率 
10.00 
0.00 
-10.00 
Bo 
E -20.00 
-30.00 
~40.00 
-50 


.00 
0.00 10.24 2048 30.72 40.96 51.20 
5.12 15.36 25.60 35.84 46.08 


(c) a 2 40 频率 
图 11.14 使 用 图 11.13 中 相应 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 计算 得 到 的 两 个 正 弦 波 的 幅度 谱 
多 夫 - 切 比 雪夫 窗 给 出 了 在 低 旁 瓣 和 最 坏处 理 损 失 方面 最 好 的 结果 , 但 是 它 的 旁 瓣 的 相关 积 
累 损 害 了 它 的 多 频 检 测 性 能 。 还 有 , 它 的 旁 准 结构 表现 出 对 参数 误差 的 极端 敏感 。 因 此 布莱克 - 哈 
里 斯 窗 和 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 是 比较 受 欢迎 的 。 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 的 独特 优势 在 于 它 的 参数 很 容易 产生 ， 
MERIKE o, 旁 鸭 水 平 与 主因 宽度 的 折 中 很 容易 实现 。 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 的 表达 式 是 (Kuo and 


Kaiser, 1966 ) 
n 271/2 
w(nxs) = h fro 0- (z) | Wan 0 < [ngs] < N/2 (11.22 ) 


其 中 xs 是 窗 函 数 的 抽样 个 数 ，a 是 一 个 数字 参数 ， 可 以 调节 它 来 选择 最 住 的 旁 辩 水 平 / 主 辩 宽度 ， 
和 是 窗 内 抽样 点 的 个 数 ， 且 
K k 2 
h(x) = |S) (11.23) 

是 一 个 零 阶 第 一 类 修正 贝 塞 尔 函 数 , 玉 理 论 上 无 穷 大 , 但 因为 贝 塞 尔 函 数 的 幅度 随 着 大 的 增加 下 降 
很 快 ， 通常 用 上 = 32 就 足够 了 。 

11.22 式 定义 了 点 -NMW2 到 N2-1 之 间 的 窗 。DFT 通 常 要 求 从 mormr= 0 到 npmr = N-1, XB ns, È 
DFT 的 数据 号 。 因 此 如 果 使 用 DFT， 那 么 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 必须 向 右 移 动 W2 个 点 ， 满 足 


Appr = Agr + N/2 (11.24 ) 
或 


fgg = prr ~ N/2 
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则 11.22 式 变 成 


Appr 一 N/2 ay? 
W(nper) = Ly 420 | 1.0 — (eae (ma), 05 Mp7 =N-I ( 11.25) 


11.3.3 ”周期 图 法 和 周期 图 性 质 
傅 里 叶 变 换 的 模 平 方 IFGa)P 是 估计 的 功率 谱 密 度 EPA, 也 称 为 周期 图 。E[PU)] 可 以 表示 为 
( Proakis and Manolakis, 1989; DeFatta et al., 1988 ) 
E[P(f)] = Y wae(m) c, (m) exp (-j2z fm) (11.26) 


这 里 c, m) AE x(m) 的 延迟 m 的 自 相关 函 数 ，f 是 频率 ，ws(m) 是 三 角 ( 巴特 利 ) 窗 ， 定 义 为 


wom) = 1 - Hl 


比较 x(n) 的 真实 功率 谱 密 度 P(f): 


P(f) = > cam) exp (-j2zfm) (1128) 


m=- 


可 见 由 周期 图 给 出 的 功率 谱 密 度 是 有 偏 的 ， 偏 差 为 
P(f)~ EIPS) = Y [1 — wa(m)]c,.(m) exp (7j2f m) 


m--o 


[m| « N- 1 (1127) 


(11.29) 
- I pr ) 
XEN > lml， 偏 差 变 得 很 小 ， 则 有 ELPQI PIF)， 即 周期 图 法 是 渐进 无 偏 的 。 同 样 对 于 大 的 NN， 周 
期 图 方差 变 成 


var [P(f)] ~ FPP) (11.30) 


其 中 FF 取决 于 使 用 的 窗 函 数 。 可见 估计 方差 由 功率 谱 密 度 的 平方 确定 , 不 会 随 着 NN 的 增 大 而 收敛 到 
零 。 这 表示 从 周期 图 获得 的 功率 谱 密度 估计 是 不 一 致 的 , 在 连续 的 实现 中 会 产生 波动 的 Pr) 估计。 
注意 到 通常 自 相 关 是 由 W 项 平均 获得 的 ， 而 不 是 选择 N-imdl。 这 两 种 估计 都 是 -一致 和 渐进 无 偏 
的 , 但 前 者 的 方差 较 小 ， 因 此 比较 受 欢 迎 。 
另外 , 当 使 用 DFT 以 获得 频谱 时 , 相应 的 周期 图 定义 为 (WN)IX(DP, 与 归 一 化 能 量 有 相同 的 尺 
E, 尽管 读者 可 能 会 注意 到 有 些 作 者 仍 把 (1WN)IX0OP 当做 功率 谱 密 度 。 


11.8.4 ”修正 的 周期 图 法 


韦 尔 奇 ( Welch, 1967 ) 提 议 周 期 图 法 的 不 一 致 问题 可 以 通过 将 一 组 修正 周期 图 平均 来 克服 。 后 
者 的 每 一 个 都 包含 了 数据 的 一 部 分 。 这些 部 分 可 以 是 序 贯 的 (巴特 利 法 ) 或 重 倒 的 ( 韦 尔 奇 法 ), 这 
种 方法 还 能 降低 功率 谱 密度 的 估计 方差 。 对 巴特 利 法 的 证 明 请 参见 例 11.3。 


11.3.41 RARE 

韦 尔 奇 法 比 巴特 利 法 优越 的 是 其 功率 谱 密度 的 估计 方差 进一步 降低 。 然 而 , 它 的 代价 是 谱 分 辩 
率 变 得 更 差 。 在 韦 尔 奇 法 中 , LIKED MYER ARS, 周期 图 是 计算 个 加 和 窗 后 数据 段 获 
得 的 。 还 有 , 周期 图 用 因子 U 进 行 归 一 化 , 补偿 由 于 加 和 窗 过 程 带 来 的 能 量 损失 。 实际 上 UU 等 于 1/k;^, 
其 中 着 是 根据 11.3.2.1 节 数据 窗 的 偏差 效应 及 对 这 种 信号 能 量 损失 的 补偿 需求 推导 出 的 因子 。 所 以 
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U -A Yew (1131) 
韦 尔 奇 的 功率 密度 谱 估 计 PrE 
Ral = TEA (11.32) 
HAR AH HED 
Ra P= LY AAD) = ARO (1133) 


它 与 修正 周期 图 法 的 期 望 值 相同 。 可 以 看 到 ( Proakis and Manolakis, 1989 ), BÉ? N— e» &IM — eo, 
该 值 收敛 到 真实 的 功率 谱 密度 PCY)。 因 此 对 于 大 的 N 和 MM, 韦 尔 奇 的 功率 谱 密度 估计 是 无 偏 的 。 在 
同样 条 件 下 ， 韦 尔 奇 估计 的 方差 收敛 至 零 , 即 估 计 是 一 致 的 。 韦 尔 奇 法 在 无 重 亚 的 情况 下 (L- K) 


var [Pw f)] ~ (Y/K)PX f) 

与 巴特 利 法 在 同样 条 件 下 的 方差 相同 。 对 于 50% MBB (L=2K), 
var [Pwi( f)} = (9/8L)P f) 

则 比 巴 特 利 法 小 大 约 9/16 = 0.56. 


11.3.5 “布莱克 曼 - 图 基 法 


在 第 3 章 建立 了 这 个 概念 ， 即 功率 密度 谱 是 由 数据 自 相 关 函 数 的 DFT 得 到 的 。 也许 有 人 会 问 ， 
在 周期 图 可 以 直接 从 数据 中 计算 出 DFT 的 平方 的 情况 下 ， 这 种 方法 有 哪些 用 处 。 首 先 ， 值 得 注意 
的 是 布莱克 曼 ~ 图 基 法 是 1958 年 提出 的 (Blackman and Tukey, 1958), 而 用 于 快速 计算 DFT 的 FFT 
算法 直到 1965 年 才 由 Cooley 和 图 基 发 表 (Cooley and Tukey, 1965 )。 其 次 ， 布 莱克 曼 - 图 基 法 可 
能 包含 着 某 些 优 于 周期 图 法 的 地 方 。 实际 上 , 在 下 一 节 将 会 指出 布莱克 曼 -图 基 法 的 特点 是 有 一 个 
大 的 蝇 质 因数 。 另 外 现在 自 相 关 函 数 也 可 以 使 用 DFT 的 快速 相关 算法 (参见 11.3.6 节 ) 来 计算 。 
布莱克 曼 -~ 图 基 法 的 过 程 为 


(1) 计算 数据 的 自 相关 函数 ; 
(2) 在 上 面 加 一 个 适宜 的 窗 ; 
(3) 计算 加 窗 数据 的 FFT 以 获得 功率 密度 谱 。 


与 周期 图 法 比较 , 我 们 看 到 平滑 是 通过 自 相关 处 理 的 平均 效应 得 到 的 , 而 不 是 将 几 个 周期 图 平均 。 
自 相关 函数 被 加 窗 以 使 其 两 端 逐 步 缩减 到 零 , 因为 在 较 大 延迟 处 很 少数 据 参 与 了 ( 自 相关 函数 
的 ) 计算 ， 所 以 它们 的 估计 是 不 精确 的 。 逐 步 缩减 可 使 这 些 估计 的 权重 降低 。 
布莱克 曼 - 图 基 法 的 估计 Psre(f) 为 


M-1 


Pore(f) = $, rj(m)wim)exp -j2zfm) (1134) 


m=-(M-1) 
其 中 x(m) 是 数据 的 自 相关 函数 ，w(n) 是 长 度 为 2M-1 PRL, 4 Iml > M 时 为 零 。 
为 了 获得 实数 的 估计 ，w(m) 必 须 关于 m = 0 对 称 ， 为 使 估计 为 正 , 它 的 变换 也 必须 是 正 的 。 不 
是 所 有 的 窗 都 满足 这 些 标准 。 汉 宁 窗 和 哈 明 窗 是 两 个 不 满足 的 例子 。 
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可 以 得 到 布莱克 曼 - 图 基 估计 的 期 望 值 为 


E[Pore(f)] = Y, culm) wy(m) exp (—j2afim) (11.35) 


这 里 we(m) 是 三 角 的 巴特 利 窗 。 
必须 满足 条 件 M <N 以 获得 对 频谱 的 附加 平滑 。 如 果 六 z 闫 则 估计 是 渐进 无 偏 的 。 同 样 ， 如 
果 窗 w(n) 的 DET 变换 W 有 比 真实 的 功率 密度 谱 PF ym, W 


1 M-i 
var [Pan] ~ Puls Y won| (11.36) 


mz-(M-1) 


随 着 WM 一 ，var[Pua(f)]- 一 0， 在 这 些 条 件 下 布 菜 克 曼 - 图 基 估计 是 一 致 的 。 
11.3.6 ”快速 相关 算法 


在 5.37 节 指出 ,如 果 超 过 128 个 数据 进行 自 相 关 , 则 利用 相关 定理 ( 参见 5.63 式 ) 并 采用 FFT 
来 实现 会 加 快 计算 。 例 如 ,如果 入 = 1024 则 得 到 一 个 十 倍 的 增 速 。 此 外 , 如 果 涉 及 大 量 的 输入 数据 ， 
可 能 会 超过 系统 的 内 存 容量 , 则 可 以 应 用 重合 相 加 和 重 又 保留 分 块 技术 ( 5.3.8 节 ~ 5.3.10 节 )。 在 布 
莱克 曼 - 图 基 法 中 , 当 自 相关 函数 是 这 样 采 用 FFT 计 算出 时 , 该 方法 称 为 频谱 估计 的 快速 相关 算法 。 


11.3.7 ”功率 谱 密 度 估计 方法 的 比较 


功率 谱 密 度 估计 的 一 种 品质 因数 由 11.6 式 给 出 。 表 11.1 给 出 了 四 种 非 参 数 谱 分 析 法 的 品质 因 
数 ( Proakis and Manolakis, 1989 )， 其 中 f 是 相关 和 窗 的 3 dB 主 鸭 宽度 。 可 以 看 到 布莱克 曼 - 图 基 法 
的 品质 是 最 好 的 。 除了 周期 图 法 以 外 , 随 着 NN 的 增加 频率 分 辨 率 同 时 增加 (了 降低 ), 品质 得 以 保持 。 


表 11.1 功率 谱 密 度 估计 的 品质 因数 Q 


估计 方法 Q 注释 

周期 图 N—% 1 不 一 致 ， 与 N 无 关 

巴特 利 N,M—% L1UNf 品质 随 着 数据 长 度 的 增加 而 提高 
韦 尔 奇 N, M, 50% B® 1.39Nf 品质 随 着 数据 长 度 的 增加 而 提高 
HHS - 图 基 N, M, 三 角 窗 2.34Nf 品质 随 着 数据 长 度 的 增加 而 提高 


需要 非常 小 心 以 及 一 些 试验 计算 才能 保证 满意 的 结果 。 从 折 中 的 观点 上 来 看 , 布莱克 曼 - 图 基 
法 是 临界 最 优 的， 但 从 其 他 的 考虑 角度 出 发 会 偏好 别 的 方法 。 


11.4 ”现代 参数 估计 法 


本 章 前 面 介绍 的 利用 周期 图 和 FFT 的 非 参数 法 ， 如 前 所 述 其 目标 限制 于 对 较 短 记录 的 较 低 的 
频谱 分 辨 , 且 需 要 加 窗 以 防止 频谱 泄漏 。 这 些 困 难 可 能 会 通过 参数 法 加 以 克服 (Burg, 1968; Nuttall, 
1976; Ulrych and Clayton, 1976; Marple, 1980; Cadzow, 1979, 1982; Graupe et al., 1975; Kay, 1980; 
Friedlander, 1982 )。 需 要 付出 的 代价 是 广泛 研究 每 种 过 程 的 适用 模型 , 确定 所 选 模型 的 阶 数 以 满足 
数据 的 表达 ( Whittle, 1965; Jenkins and Watts, 1968; Box and Jenkins, 1976; Chatfield, 1979; Akaike, 
1969; 1973, 1974, 1978, 1979; Shibata, 1976; Rissanen, 1983 )， 以 及 计算 模型 参数 ( Proakis and 
Manolakis, 1989; Makhoul, 1975; Levinson, 1947; Durbin, 1959; Priestley, 1981; Wold, 1954; Chatfield, 
1984 ) 获得 的 收益 是 频谱 分 辩 率 提高 ， 适 用 于 短 长 度数 据 ， 以 及 避免 了 频谱 泄漏 、 扇 形 损失 、 频 
谱 混 针 及 窗 的 偏差 效应 。 因 为 这 些 参 数 法 的 重要 性 , 我 们 将 介绍 最 常 使 用 的 自 回归 模型 。 不 过 , 尽 
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管 具有 比 非 参 数 法 提高 的 性 能 ， 这 些 参数 法 确实 存在 一 些 缺 点 ， 可 能 采用 替代 的 现代 方法 如 顺序 
或 自 适应 (Friedlander, 1982; Kalouptsidis and Theodoridis, 1987 ) 和 最 大 似 然 法 (Capon, 1969; 
Lacoss, 1971 ) 来 避免 。 

总 地 来 说 , 参数 法 要 求 数据 的 参数 模型 , 属于 时 间 序 列 分 析 ( Jenkins and Watts, 1968; Box and 
Jenkins, 1976; Priestley, 1981) 的 一 个 确定 分 支 ， 结 合 了 将 数据 描述 为 白 噪 声 激 励 一 个 线性 系统 后 的 
输出 。 这 个 系统 被 表示 为 一 个 使 用 模型 参数 的 多 项 式 传递 障 数 。 数 据 的 谱 就 根据 传递 汕 数 来 计算 。 


11.5 ARMEA 


在 这 个 模型 中 ,数字 化 信号 被 模型 化 为 一 个 自 回 归 CARO 时 间 序 列 加 上 一 个 白色 噪声 的 误差 
项 。 频 谱 则 可 以 从 AR 模型 的 参数 和 误差 项 的 方差 中 获得 。 模 型 参数 通过 求解 一 组 线性 方程 来 获得 ， 
即 最 小 化 所 有 数据 的 均 方 误差 项 ( 白色 噪声 的 功率 )。 有 许多 方法 来 求解 方程 ,将 在 下 面 的 内 容 中 
详细 介绍 。 一 个 重要 的 考虑 是 选择 AR 模型 中 的 项 数 ， 或 者 说 它 的 阶 数 。 如 果 阶 数 太 低 ， 则 功率 密 
度 谱 估计 会 过 于 平滑 , 那么 有 些 谱 峰 就 模糊 了 。 如 果 阶 数 过 高 ,就 会 带 来 伪 峰 。 因 此 , 确定 每 组 数 
据 的 最 佳 模型 阶 数 是 非常 重要 的 ,我 们 将 讨论 这 个 问题 ,这 种 模型 适用 于 功率 密度 谱 具 有 人 尖锐 谱 峰 
的 信号 。 其 他 模型 如 移动 平均 或 自 回归 移动 平均 模型 适用 于 不 满足 该 条 件 的 信号 。 由 于 自 回 归 方 法 
的 方程 是 可 解 的 ， 如 果 可 能 的 话 就 使 用 它 。 参 考 文献 给 出 了 更 为 详细 的 资料 ( Pardey, Roberts and 
Tarassenko, 1996; Kay, 1988; Candy, 1989; Proakis and Manolakis, 1989; Marple, 1987; Clarkson, 1993 ), 


11.5.40 ” 自 回 归 模 型 和 滤波 器 


在 一 个 时 间 序 列 的 AR 模型 中 , 序列 的 当前 值 x(n) 被 表示 为 过 去 值 的 线性 函数 加 上 一 个 误差 项 
e(n), RẸ 
x(n) 2» -a(I)x(n ~ 1) - a(2)x(n —2)-...— alk)x(n- k)—... 


11.37 
— a(p)x(n — p) + e(n) ( ) 


这 个 方程 包含 了 p 个 过 去 项 ,或 者 说 是 个 p 阶 模型 。 可 以 将 其 更 紧凑 地 写 为 


x(n) = > a(k)x(n — k) + e(n) = i a(k)z*x(n) + e(n) (11.38) 
其 中 z* 是 后 向 移动 算 子 ， AREE k 个 抽样 间隔 。 重 写 11383: 
x(n) + X - ( * X Jaco = e(n) ( 11.39) 
因此 l 
x(n) = —) 
1+ Y a()z* (11.40) 


将 比率 项 x(n)/e(n) 提 出 得 到 


x(n) | 1 _ 
e(n) 一 p a 一 H(z) 
1+ V a) (1141) 
kzi 
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这 里 H(z) 被 解释 为 一 个 全 极点 IIR 数字 滤波 器 的 z 变 换 ， 滤 波 器 系数 为 <( 口 。 该 滤波 器 称 为 自 回归 
CAR) 滤波 器 ， 如 图 11.15 所 示 。 根 据 11.41 式 ，x(m) 可 以 看 成 是 这 个 滤波 器 由 随机 输入 e(m) 产 生 的 
输出 。e(n) 代 表 根据 模型 进行 预测 的 值 fn) 与 真实 的 数据 值 x(n) 间 的 误差 。e(m) 经 常 假设 为 具有 白色 
噪声 的 性 质 , 也 就 是 具有 高 斯 概率 密度 分 布 和 一 个 均匀 的 功率 密度 谱 。 这 样 x(n) 可 以 看 成 是 一 个 白 
色 噪 声 源 激 励 AR 滤波 器 产生 的 。 滤 波 器 的 频 响 HG ) 通 过 替换 11.3035 (BW 44 35 ) 中 的 z= eT 
而 获得 ， 其 中 中 是 角 频 率 ，7 是 抽样 周期 。 所 以 


1 
K(f) = 


1+ Y a(k)e- oT (11.42) 


k=l 





11.15 AR 滤波 器 


11.5.2 AR 序列 的 功率 谱 密 度 

需要 了 解 AR 序列 x() 的 功率 谱 密度 Pf)。 这 关系 到 白色 噪声 的 误差 信号 P.(F) 的 功率 谱 密 度 ， 
即 方 差 o2(n), M 
02(n) 


2 
p 
| 1+ Y a(f)ecior 


k=] 


Pf) =| IGI PAGO =| Hf) 030) = 
(1143) 





白色 噪声 的 方差 是 其 均 方 值 ， 即 e(m) 的 均 方 值 ， 即 后 面 提 到 的 已 。 可 以 确定 模型 参数 , o2(n) (RE) 
就 可 以 通过 这 些 参 数 而 确定 ， 由 此 得 到 了 功率 密度 谱 。 


11.5.3 ”模型 参数 的 计算 一 Yule-Walker 方 程 
最 优 模 型 参数 是 那些 能 够 对 每 个 抽样 点 xm 都 最 小 化 误差 项 e(m) 的 量 ， 表 示 为 如 11.38 式 的 方 
程 。 这 些 误差 可 通过 重 排 11.38 式 得 到 : 
eln) = x(n) + Ý a)x(n ~ 1) (1144) 


需要 一 种 对 于 所 有 抽样 x(n) (1 n s NO 的 总 误差 的 测度 。 每 个 误差 e(n) 可 能 是 正 的 或 负 的 ， 所 以 
对 大 量 的 抽样 点 来 说 平均 误差 趋 于 很 小 。 因 此 平均 误差 不 适 于 作为 模型 精确 与 否 的 测度 , 而 是 使 用 
均 方 误差 的 量 ， 因 为 所 有 的 均 方 误差 项 都 是 正 的 。 均 方 误 差 表 示 为 


ul 1 


2 
1 p 
Eee »-xXpo Eas -| (1145) 
=} k=l 
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可 以 看 到 E= o2(n)。 现在 需要 的 是 选择 模型 参数 来 最 小 化 E。 每 个 参数 的 最 优 值 是 通过 设置 11.45 式 
对 模型 参数 的 偏 导 为 零 而 得 到 的 。 由 此 对 第 个 参数 ， 有 








oF 2~ : 
= 二 - - l<k< 
3a 这 (mm * 2, axt JE 3a 2 Y ats k) = 0, P (11.46) 
现在 
x jap atro - k) 2 x(n - k) 
所 以 11.46 式 简化 为 
25 Y ak k k 
二 一 -k)-0 
san -23(; x(n) at )x(n Jro ) (11.47) 
对 第 大 个 参数 : 
之 x a(k)x(n 一 2 -k)= -之 xz =k) (11.48) 
N i 1\k=1 


将 11.48 式 的 左 端 写 出 ， 例 如 对 大 = 1 的 情况 有 


N 
Ean -D-*ta(2)x(n-2) * ...- a(p)x(n — p))x(n — 1) 
n=} 


1 
Fy (a1 x) x10) + a(2)x(—!)x(0) +... + a(p)x(1 — p)x(0)) 


+ Ara Dx (x) + a(2)x(0)x(1) +... + a(p)xQ2 — p)x(D) +... 


十 x; (ax - 1)x(N -1) + a(2)x(N - 2)x(N — 1) +... a(p)x(N — p)x(N — 1)) 


检查 每 一 行 的 第 一 项 , 可 以 看 出 它们 加 起 来 构成 了 序列 x(m) 的 零 延 迟 自 相 关 函 数 R(O) 乘 上 al)。 同 
样 ,第 二 项 加 起 来 构成 了 一 延迟 的 自 相 关 函 数 R.(-1) 乘 上 a(2), 第 p 项 加 起 来 等 于 R.(-(p-1)) 乘 
a(p)。 由 于 自 相关 函数 R.(-j) = RD， 表达 式 可 以 写 为 
R,(O)a(1) + R.(1)a(2) +...+Rk- Dalk) +...+R,(p ~- la(p) 
1148 式 的 右 端 等 于 -R.(1)。 联 立 左 端 和 右 端 得 到 
RAOall) + Ry(1)a(2) +... +tRAk— Dal &...- R(p-Da(p) 3-R,Q) (11.49) 


对 大 的 每 个 取 值 ，1 < < p， 都 可 写 出 一 个 类 似 方程 。 归 总 这 些 方程 可 写成 矩阵 的 形式 : 


R..(0) Re) > Rp -DY a) R,.(1) 
R,, (1) R,.(O) e RAPD a] | R 

: : : : ; | od o: (11.50) 
R.(p-1 R&.(p-2) …  R4() 人 ap) R..(p) 


模型 参数 al 有) 现在 可 以 从 这 组 称 为 Yule-Walker (YW ) 的 方程 中 获得 。 用 和 矩阵 符号 表示 11.50 式 有 


R,(k - j)a(k) = -R,(k) (11.51) 
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因此 原则 上 ， 
alk) = -RI (k -jR (k) (11.52) 


可 以 看 出 R(- 访 是 对 称 的 ， 由 于 主 对 角 线 上 的 每 个 元 素 都 是 相同 的 (SF R,(0)), AURA 
Toeplitz 的 。 只 要 x 站 不 是 纯 的 正弦 量 ， 和 矩阵 还 是 正定 的 。 有 数 种 方法 求解 11.50 式 以 得 到 alk) 

11.45 式 允许 计算 五 , 但 可 以 找到 另 一 种 使 用 自 相关 函数 和 a(h) 的 表达 式 , 如 下 所 示 。 RE alk) 
和 x(n) 是 实 的 ， 扩 展 11.45 式 得 到 


~ P 
E= ape +Ý toxin 一 o Haw +) a(k)x(n — »| 
n=l k=l k=l 
Č P 
=> {xe + V adox(n ~ k) txen) 
Niel k=l 


(11.53) 


t iso «Y, a(k)x(n — ofS a(k)x(n 一 J 
利用 11.47 式 ， 对 所 有 的 大 都 适用 ， 在 11.53 式 中 有 


N 
Xo «Y, a(k)x(n — k) x a(k)x(n —k) 2 0 
n=l k=] 


k=l 
因此 11.53 式 简化 为 
E- xpo 十 Y a(k)x(n — Bho 


k=l 


(5 a(k)x(n — k) jo 


k=] 


1 之 2 1X 
=F rin + Ty 


n=} 


p N 
= R,(0) + >> a(k)x(n)x(n — k) 


所 以 最 后 有 

E = R0) + V a) RG) (11.54) 
11.54 RER 11.45 RADA 11.52 式 获 得 的 模型 参数 现在 可 以 插入 到 11.43 式 ， 从 而 获得 自 回归 功率 密 
度 谱 。 然 而 ， 从 方程 11.50 中 求解 a(1) 的 可 行 方法 和 模型 阶 数 p 的 选择 ， 是 必须 首先 考虑 的 。 


11.5.4 Yule-Walker 方程 的 求解 


由 11.45 式 给 出 的 均 方 误差 E， 其 计算 使 用 的 是 现存 的 抽样 数据 x(n)， 从 n=1 到 n=N。 前 面 
的 和 后 续 的 x(n) 值 被 巴 置 为 零 。 如 前 面 所 说 , 这 等 效 于 对 数据 加 窗 , 对 于 非 参 数 法 频谱 估计 的 情况 ， 
它 导致 旁 瓣 产生 频谱 混淆 ， 降 低 了 分 辩 率 。 然 而 ， 这 并 不 适用 于 自 回归 法 。 可 以 看 到 (Kay, 1988) 
这 种 方法 隐 含 了 对 延 述 超过 p 的 自 相关 函数 的 估计 ， 而 实际 上 x(n) 里 并 没有 相应 的 数据 。 因 此 自 回 
归 法 提供 了 更 高 的 谱 分 辩 率 。 然而 , 可 能 通过 如 在 现 有 数据 上 的 偏 置 算 法 来 提高 谱 估 计 精 度 。 在 该 
方法 中 ,不 需要 0 < n<N 的 n 值 ， 所 以 不 用 将 它们 置 零 。 这 些 方法 是 本 节 的 主题 。 一 个 更 加 完整 
的 处 理 在 如 Kay(1988) 和 Candy(1989) 中 有 专门 介绍 。 算法 的 程序 软件 包 在 Kay(1988) 和 其 他 文献 中 
给 出 。 
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11.5.41 ” 自 相关 算法 

自 相关 算法 是 基于 11.45 式 的 均 方 根 误 差 表 达 。Levinson-Durbin 算法 ( Kay, 1988; Pardey, 
Roberts and Tarassenko, 1996 ) 提供 了 一 种 高 效 计算 11.50 式 的 YW 方程 ， 从 而 得 到 模型 参数 的 算 
法 。 该 算法 的 频率 分 辩 率 比 其 他 算法 低 ， 因 此 不 适用 于 较 短 的 数据 记录 。 

11.5.4.2 ” 协 方差 方法 

在 这 种 方法 中 , 11.45 式 求 和 的 限 可 以 修正 为 4=p 到 n=N, 这 意味 着 对 于 自 相关 函数 的 计算 ， 
只 要 求 x(n) 的 有 效 值 。 此 外 ， 平 均 是 对 N-p 项 做 的 而 不 是 NN 项。 因此 ，11.45 式 变 成 


N p 2 
F- 1 X («$a - i) (11.55) 
N- P n=p ks] 
11.50 式 等 效 于 
C.(L) Cu(2) … Cy p)\f ad) C, (1,0) 
C, (2,1) Cy, (2,2) ue C. (2, p) a(2) _ Cu(2,0) 
: : : : :| od od (11.56) 
C«(pl) Ca(p,2) … Calp, p))\aCp) C, (p, 0) 
其 中 s 
1 
C, Cj, k) = —— — 5 x(n - j)x(n — k) .5 
G rp? (1157) 
EB RAH 
Pp 
E = C,(0,0) + V a(k)C,. (0, k) (11.58) 
k=l 


p Xp 矩阵 CG, 有 局 是 共 轿 和 半 正 定 的 。11.56 式 可 以 使 用 Cholensky 分 解法 (Lawson and Hanson, 
1974 ) 来 求解 。 只 有 N-P 个 延迟 分 量 需 要 累加 , 所 以 对 于 长 度 较 短 的 数据 , 会 有 一 些 尾 端 效应 。 协 
方差 法 的 谱 分 辨 率 结果 要 比 自 相关 法 好 。 


11.5.4.3 ”修正 协 方差 法 
在 修正 协 方差 法 中 前 向 和 后 向 预测 误差 估计 的 均值 被 最 小 化 ( Kay, 1988; Candy, 1989 ), 11.5638 
和 11.58 式 仍旧 使 用 ， 但 11.57 式 做 以 下 修改 : 


,1 c V 
C. k) = Wooly x(n — j)x(n — k) tiom + J)x(n + ol (11.59) 


P x p RF CoG, OJEJCSERISE TEE, 11.56 3X 8] LAGE HI Cholensky 分 解法 (Lawson and Hanson, 
1974 ) 来 求解 。 该 方法 不 保证 一 个 稳定 的 全 极点 滤波 器 , 但 常常 会 得 到 它 。 它 产 生 一 个 统计 上 稳定 
的 高 分 辩 率 频谱 估计 。 


11.5.4.4 Burg 算法 
这 种 算法 超出 了 目前 的 研究 范围 。 它 能 从 AR 数据 中 产生 精确 的 频谱 估计 。 


11.5.5 ”模型 阶 数 


对 于 每 组 实测 数据 , 必须 小 心 选择 能 够 符合 数据 的 自 回归 模型 的 最 佳 阶 数 ， 因为 它 依赖 于 数据 
的 统计 特性 。 举 一 个 EEG 数 据 中 的 例子 , 其 中 每 个 数据 段 需要 不 同 的 模型 阶 数 ( Pardey, Roberts and 
Tarassenko, 1996 ), 一 般 希 望 较 低 的 模型 阶 数 , 这 样 只 需要 拟 合 较 少 的 参数 。 然 而 ， 如 果 阶 数 过 低 ， 
频谱 估计 会 太平 滑 。 另 一 方面 , 过 高 的 阶 数 导 致 伪 峰 和 谱 估 计 的 不 稳定 。 两 个 最 常用 的 阶 数 估计 参 
数 由 Akaike 提 出 。 它 们 是 最 终 估 计 误 差 FPE(p) (Akaike, 1969 ) 
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N 
FPE(p) = P (p) (11.60) 
N-p 

和 Akaike fei EIE AIC(p) ( Akaike, 1974 ) 
AIC(p) = N In E(p) + 2p (11.61) 


它 被 推荐 用 于 短 数 据 记 录 , 而 FPEO) 则 推荐 用 于 较 长 的 数据 记录 。 一 个 实际 的 用 法 是 努力 选择 p 使 
FPE(p) 和 AICW) 最 小 。 


11.6 ”估计 方法 的 比较 


在 非 参数 法 中 , 布莱克 曼 - 图 基 法 具有 大 的 品质 因数 , 因此 较 受 青睐 , 尽管 为 方便 起 见 也 可 能 
使 用 其 他 方法 。 

参数 法 提供 了 更 高 的 频率 分 辩 率 , 且 避 免 了 加 窗 函 数 的 效应 。Capon 法 、 最 大 似 然 法 得 到 具有 
最 小 方差 的 无 偏 估计 ， 其 频谱 分 辩 率 介 于 Burg 法 或 无 约束 最 小 二 乘法 和 非 参数 法 之 间 。 自 适应 滤 
波 法 更 加 重视 最 近 的 数据 ， 因 此 适用 于 非 平 稳 数据 。 


11.7 ”应 用 举例 


11.7.31. 利用 基于 DFT 的 频谱 分 析 来 辨别 脑 部 疾病 


从 DFT 变换 得 到 的 幅度 和 相位 谱 被 应 用 于 辨别 脑 部 疾病 过 程 ， 如 亨廷顿 ( Huntington ) 症 、 精 
神 分 裂 症 、 帕 金森 (Parkinson ) 症 和 正常 状态 , 这 是 通过 分 析 所 选择 测试 者 的 脑 电波 ( EEG ) RAR 
发 性 负 波 (CNV ) 频谱 中 的 谐 波 分 量 (Jervis et al., 1993 ) 而 确定 的 。 

CNV 是 一 个 事件 关联 电压 ( ERP ), 表现 为 头皮 部 位 上 一 个 负电 压 , 可 以 由 一 个 适当 的 听觉 刺 
AKKER. CNV 波形 示意 图 见 图 11.16。CNYV 是 介 于 听觉 刺激 加 入 点 S 和 5, 之 间 的 负 波 形 。 基 于 
某 些 理由 相信 人 们 在 遭受 上 述 病症 之 一 时 会 影响 CNV 波形 。 通 过 确定 波形 中 适当 部 分 的 频谱 ， 并 
加 以 统计 处 理 ， 也 许可 以 区 分 不 同 的 病症 类 型 。 





11.16 CNV 示意 波形 图 


从 各 种 病症 的 测试 者 中 ， 利 用 专用 设计 的 信号 处 理 装置 系统 获得 不 同 的 CNV (Jervis and 
Saatchi, 1990; Saatchi and Jervis，1991 )。 数 据 经 预 处 理 以 降低 背景 的 EEG 影响 和 CNV 波形 中 的 
视觉 运动 ,信号 的 均值 水 平 被 消除 , 即 可 进行 不 间 时 间 段 的 比较 ,保证 视觉 运动 消除 算法 工作 正常 。 
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均值 水 平 消除 造成 刺激 前 后 基线 的 正 向 移动 。 因 此 通过 减 去 相应 的 不 同 部 分 各 自 的 均值 就 能 校正 基 
线 。 通 过 数字 低 通 滤波 以 滤 除 EEG 中 不 需要 的 高 频 分 量 ， 经 常 使 用 FIR 滤波 器 而 不 用 IIR 滤波 器 ， 
因 其 会 造成 波形 的 失真 。 再 应 用 比例 相 减 (Jervis et al, 1989b ) 的 视觉 运动 消除 算法 以 去 除 视觉 运 
动 。 将 各 目标 类 别 的 8 个 预 处 理 CNV 波形 的 平均 显示 在 图 11.17 ~ 图 11.20， 目标 类 别 分 别 是 正常 
AN ETE. AT SUE. WA SUE. 


EEG 电 压 (4V) 


0 2 10 12 


6 
时 间 Cs) 
图 11.17 正常 人 的 预 处 理 和 平均 CNYV 波形 


EEG 电 压 (WV) 
b 


2 4 6 8 10 12 
时 间 Cs ) 


图 11.18 PREMERA ARAF CNV 波形 


EEG 电 压 (4V) 
b 


0 2 10 12 


6 
时 间 Cs) 
图 11.19 ”精神 分 裂 症 患者 的 预 处 理 和 平均 CNV 波形 
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EEG 电 压 (AV) 
b 


时 间 (s) 
图 11.20” 帕 金森 症 患 者 的 预 处 理 和 平均 CNV 波形 


每 个 实验 者 的 两 个 512 ms (64 个 样 点 ) CNV 波形 段 将 加 上 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 。 实 验 指出 窗口 参 
数值 a 为 0.75 时 , 窗 的 旁 准 水 平和 主 瓣 宽度 之 间 能 够 达到 较 好 的 平衡 。960 个 增补 零 值 被 加 在 64 个 
样 点 数据 上 以 降低 肩 形 损失 。 计算 这 组 1024 个 数据 的 DFT。 对 所 产生 频谱 的 前 96 个 谐 波 分 量 应 用 
四 种 统计 检验 。 这 些 检验 请 参见 Jervis et al.(1983)。 将 检验 命名 为 最 近 和 最 远 幅度 均值 检验 、 刺 激 
前 后 的 幅度 差别 检验 、 圆 周 方差 的 瑞 利 检验 和 圆周 方差 的 修正 瑞 利 检验 ,这些 检验 产生 了 大 量 的 检 
验 统计 量 。 

为 了 降低 检验 统计 量 的 数目 ,选择 其 中 最 具有 识别 力 的 ,它们 均 属于 单 变量 检验 、t 检 验 和 逐 
次 差别 分 析 Cstepwise discriminant analysis )。 这 个 过 程 由 Jervis et al.(1993) 给 出 ， 使 用 统计 程序 包 
SAS (SAS, 1982 ) 来 实现 。 

目前 ， 个 体 的 区 分 采用 差别 分 析 (Morrison, 1976 )。 同 样 ， 详 细 情况 在 Jervis et al.(1993) 中 给 
出 ，SAS 包 用 于 实现 。 结 果 总 结 于 表 11.2。 


表 11.2 ”和 脑 部 疾病 的 区 分 结果 总 结 





目标 类 型 试验 的 鉴别 成 功率 (%) 
类 型 1 类 型 2 类 型 1 类 型 2 
HD EE 100 100 
精神 分 裂 症 可 控 95 100 
PD 可 控 93.8 87.5 
HD 精神 分 裂 症 100 90.9 
HD PD 90.9 81.8 
精神 分 裂 症 PD 81.3 93.8 
HD ， 亭 廷 顿 症 患 者 ; PP， 帕 金 森 症 患 者 ， 可 控 ， 年 龄 和 性 别 匹 配 的 试验 者 。 


这 些 结果 显示 : TE CNV 波形 中 结合 统计 技术 应 用 频谱 分 析 , 可 以 在 很 高 精度 上 成 功 区 分 享 迁 
顿 症 、 精 神 分 裂 症 、 帕 金森 症 患 者 和 正常 人 。 


11.7.2 ”应 用 自 回归 模型 的 EEG 频谱 分 析 


对 一 个 事件 关联 电压 (ERP) 的 信号 记录 仿真 ， 是 将 一 段 测 量 的 脑 电 图 (EEG) 信号 和 仿真 
的 ERP 相 加 得 到 的 。ERP 的 记录 仿真 和 ERP 仿真 在 图 11.21(a) 中 给 出 。 图 11.21(b) 显 示 了 ERP 记 
录 仿 真 的 功率 密度 谱 ,， 它 使 用 了 FFT 变换 的 方法 ,再 应 用 11.5 节 给 出 的 自 回归 确定 频谱 法 得 到 其 
信号 频谱 。11.5.4.2 节 的 协 方差 法 用 于 计算 模型 参数 。ERP 记录 仿 真 的 AR 谱 在 图 1 1.21(c) 中 给 出 ， 
自问 归 模 型 的 阶 数 为 50， 这 比 从 FFT 得 到 的 更 平滑 。 测 量 的 EEG 的 AR 谱 也 在 图 11.21(d) 给 出 ， 
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可 以 加 以 比较 。 就 像 所 预料 的 那样 , 它 在 2 Hz 以 下 所 包含 能 量 比 仿真 的 ERP 要 小 , 因为 ERP 是 集 
中 于 低频 上 的 。ERP 的 AR 谱 请 参见 图 11.21(e)， 可 以 看 到 其 信号 能 量 确 是 限于 2 Hz 带宽 内 , 证实 
了 前 面 的 观察 。 比 较 图 11.2(d) 和 图 11.2(e)， 发 现 低 于 2 Hz 的 能 量 主要 是 与 FRP 有 关 而 与 EEG 无 
关 。 最 后 图 11.21(D 也 给 出 了 ERP 的 AR 谱 ， 但 其 模型 阶 数 取 为 6 而 不 是 50。 这 些 谱 是 同样 的 , 说 
明 一 个 较 低 的 模型 阶 数 对 确定 窄带 ERP 的 谱 就 足够 了 ,同时 需要 一 个 更 高 阶 的 模型 来 确定 EEG 的 
谱 ， 因 为 它 具有 更 宽 的 频带 。 


(a) 仿真 ERP+ 测 量 EEG e" (b) 仿真 ERP+ 测 量 EEG 的 FFT 谱 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 
抽样 点 数 一 


(c) 仿真 ERP+EEG 的 50 阶 AR 谱 






频率 ，Hz 一 
(e) 仿真 ERP 的 50 阶 AR 谱 (f) 仿真 ERP 的 6 阶 AR 谱 
i 
uN N 
t t 
0 2 4 6 8 10 1 M 16 0 2 4 6 8 10 12 4 16 
频率 ，Hz 一 HR, Hz 一 


图 11.21 一 个 自 回 归 谱 的 图 例 
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11.8 h 


本 章 曾 指出 频谱 估计 的 参数 法 会 产生 更 为 可 靠 的 结果 。 由 于 它们 可 以 自动 操作 ,可 能 比 基 于 周 
期 图 的 非 参数 法 更 受 欢迎 ,后 者 的 可 靠 性 较 差 , 它 们 需要 专门 的 操作 技术 来 保证 获得 有 意义 的 结果 。 
然而 ， 在 区 分 脑 部 疾病 的 临床 应 用 中 ， 发 现 它们 具有 很 好 的 作用 。 


11.9 ”处理 过 的 实例 


例 11.3 说 明 功 率 谱 密度 的 巴特 利 估 计 是 渐进 无 偏 的 ， 且 随 着 数据 段 的 个 数 增加 ， 估 计 方 差 随 之 
递减 ， 还 有 谱 估 计 是 一 致 的 。 修 正 周期 图 法 对 频率 分 办 率 有 何 影响 ? 


解 : 
首先 计算 开 个 M 点 数据 的 非 重 登 段 的 周期 图 。 若 总 数据 点 为 N， 则 天 = NAM。 天 个 周期 图 的 平 
均 就 得 到 了 巴特 利 功率 密度 谱 估 计 Pu), B. 


1 K-1l 
Pelf) = 元 之 PAP) (11.62) 
j=0 


j 表 示 数据 段 的 序号 ，P(f) 是 相应 的 第 j 个 功率 谱 密度 。 
检查 Ppe(f ) 的 期 望 值得 到 


1 K-l 
E[Pss(f)] = 元 之 E[P(f)) 
j=0 


= EIB ( ) 
11.63 


M-1 
Y -je esp riam, 
mz-(M-1) M 
StF M> jml， 巴 特 利 窗 项 1-iml/M 趋 近 于 单位 1，E[Pas(f)] 变 成 真实 的 功率 谱 密 度 P(f)。 因 
此 P(f) 的 巴特 利 估计 是 渐进 无 偏 的 。 

现在 转向 方差 ， 


1 1 
var [ Por, (f) = P LP AY = gB (11.64) 
j=0 


所 以 方差 的 大 小 与 数据 段 的 个 数 天 成 反比 ， 共 有 六 个 数据 被 分 段 。 因 为 方差 随 着 天 的 增 大 而 
ER, P(f) 的 巴特 利信 计 是 一 致 的 。 然 而 , 由 于 参与 计算 周期 图 的 数据 个 数 按照 因子 下 减 小 到 
M= NE， 谱 分 辨认 也 降低 同样 的 因子 。 所 以 从 巴特 利 法 获得 的 主办 宽度 是 从 全 部 数据 N 获 得 
ERE BY KÈ, 


习题 
1.1. (1) 一 个 波形 按 30 kHz 抽样。 对 前 524288 个 样 点 应 用 快速 傅 里 叶 变 换 。 计 算 第 一 个 谐 
波 的 频率 和 谱 的 频率 分 辩 率 。 
(2) 如 果 波 形 的 真实 频谱 包含 了 一 个 5.7505 Hz 的 正弦 分 量 , 你 怎样 修正 数据 以 确保 该 分 
量 被 谱 估计 正确 地 表达 ? 


11.2 一 个 波形 以 8 kHz 抽样 ， 抽 样 值 分 别 是 10，1.0，1.0，1.0，10，1.0，1.0，1.0V。 这 
些 数 据 再 通过 一 个 函数 窗 ， 相 应 的 抽样 值 变 成 0，0.5，1.0，1.0，1.0，1.0,，0.5,， 0.0, 3 
定 加 窗 数据 的 DFT。 
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计算 习题 11.2 数据 的 扇形 损失 和 等 效 噪声 带宽 。 

参考 图 11.10、 图 11.12 和 图 11.13， 估 计 下 列 窗 的 等 效 噪声 带宽 和 处 理 增益 ， 每 种 窗 使 
用 8 个 抽样 值 。 

(1) NUES; 

(2) 图 基 (余弦 缩减 ) 窗 ，aw = 0.1; 

(3) 图 基 窗 ，w = 0.5; 

(4) 哈 明 窗 ，w= 0.54; 

(人 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 ，w= 2.0; 

OIE — WER, oc 4.0。 

一 个 远程 通信 的 脉冲 波形 每 隔 0.167 us 被 抽样 ， 得 到 抽样 值 0, 0, 1, 1, 1, 1, 1, OV. 
其 非 零 值 通过 一 个 ga= 4.0 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 。 使 用 一 个 8 点 FFT (或 DFT ) 计算 加 窗 
后 的 脉冲 能 量 谱 。( 从 图 11.13(c) 获 得 窗 的 估计 数据 。) 

确定 习题 11.5 中 窗 的 扇形 损失 、 处 理 损失 和 最 坏处 理 损 失 。 

对 于 习题 11.5 的 数据 ， 确 定 = 0.54 的 哈 明 窗 、w= 4.0 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 、w = 0.5 的 图 
基 窗 和 和 矩形 窗 的 最 坏处 理 损失 以 及 第 一 旁 因 幅度。 将 结果 制 表 , 并 选择 最 适宜 的 窗 。( 使 
用 图 11.13(c)、 图 11.12(a) 和 图 11.10(b) 来 获得 窗 函 数 的 估计 。) 

从 一 个 按 8 kHz 抽样 的 波形 中 得 到 抽样 电压 0, 4.0, 2, 4, 1.0, -1.0, -3.8, -1.3, 0V。 
计算 生出 能 量 谱 。 

(1) 对 数据 应 用 w= 2.0 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 ; 








(2) 根据 11.21 式 修改 数据 。 
N-1 
Y w(n)s(n) 
S(n) = w(n)| s(n) - 5 
X w(n) 
n=0 
N 1/2 
N-I 
“| Ewin) 
n=() 








其 中 wm) 是 o = 2.0 的 凯 塞 - 贝 塞 尔 窗 的 抽样 值 ; 
(3) 解释 从 (1)、(2) 所 获得 的 结果 不 同 的 原因 。 
从 抽样 数据 序列 {0, 1, 0, 1, 0, 1, 0, 1} 获 得 能 量 谱 , 将 它 与 你 所 期 望 的 方 波 的 频谱 做 比较 。 
应 用 巴特 利 修 正 周期 图 法 获得 习题 11.9 的 数据 的 能 量 谱 ， 将 其 分 成 两 个 不 重要 的 数据 
段 ， 分 别 为 {0, 1,0, 1} 和 {0, 1,0, 1}. 
应 用 韦 尔 奇 修正 周期 图 法 获得 习题 11.9 的 数据 的 能 量 谱 ， 将 其 分 成 三 个 相等 长 度 的 数 
据 段 ， 重 要 率 5095, 
现在 假定 习题 11.9 的 数据 包含 了 一 个 随机 噪声 分 量 ， 继 而 新 的 数据 序列 变 成 {0.763， 
1.656, 0.424, 1.939, 0.133, 1.881, 0.328, 1.348}。 计 算 该 加 噪 数据 的 能 量 谱 ， 并 与 原始 数 
据 的 相 比较 。 从 抽样 数据 估计 其 信 噪 比 。 


11.13 现在 对 习题 11.12 的 数据 重复 巴特 利 修 正 周 期 图 法 ,并 将 数据 分 成 两 个 不 重要 的 段 {0.763， 


1.656, 0.424, 1.939} 和 {0.133, 1.881, 0.328, 1.348}. 
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11.14 现在 对 习题 11.12 的 含 噪 数据 重复 习题 11.11。 

11.15 现在 假定 习题 11.9 的 原始 数据 被 噪声 高 度 污 染 ， 含 噪 数据 序列 变 成 {6.03, 6.18, 3.35, 
8.42, 1.05, 7.96, 2.59, 3.7$}。 计 算数 据 的 能 量 谱 ， 估 计 抽 样 数据 的 信和 了 曝 比 。 

11.16 对 习题 11.15 的 数据 应 用 巴特 利 法 计算 其 改善 的 能 量 谱 的 估计 ， 同 样 分 成 两 个 等 长 数 


据 段 。 
11.17 对 习题 11.15 的 数据 应 用 韦 尔 奇 修正 周期 图 法 获得 其 高 质量 的 能 量 谱 估 计 , 将 数据 分 成 
三 个 相等 长 度 重要 率 为 50% 的 数据 段 。 


11.18 绘制 一 个 表格 ， 比 较 从 习题 11.9 ~ 习题 11.17 的 不 同 频谱 估计 方法 和 信 品 比 中 获得 的 结 
果 。 讨 论 不 同方 法 中 信 品 比 的 影响 ， 选 择 你 喜欢 的 方法 。 

11.19 从 习题 11.9 的 数据 获取 功率 密度 谱 ， 即 对 {0, 1, 0, 1,0, 1, 0, 1} 应 用 布莱克 曼 - 图 基 法 ， 
将 它 的 结果 与 习题 11.9 的 相 比较 。 使 用 窗 函 数 {0, 0.5, 1, 1, 1, 1, 0.5, 0}. 

11.20 重复 习题 11.19， 使 用 习题 11.12 的 含 噪 数据 。 

11.21 重复 习题 11.19， 使 用 习题 11.15 的 含 噪 数据 。 

11.22 现在 比较 习题 11.12 ~ 习题 11.17 的 答案 ， 确 定 周期 图 法 或 布莱克 曼 - 图 基 法 是 否 能 给 
出 噪声 条 件 下 的 最 佳 结果 。 

11.23 应 用 布莱克 曼 - 图 基 法 确定 一 个 长 度 为 1.0 Ms， 幅度 在 0V 和 5V 间 变化 的 方 波 的 能 量 
谱 。 将 你 的 结果 与 理论 值 进行 比较 。 

1124 编写 计算 机 程序 , 用 以 产生 你 自己 感 兴趣 的 波形 , 利用 本 章 介绍 的 技术 设计 适宜 的 频谱 
分 析 程 序 ， 估 计 能 量 和 相位 谱 。 

11.25 设计 一 些 具有 某 些 特殊 性 质 的 幅度 和 相位 谱 来 考验 频谱 估计 技术 , 如 封闭 的 谱 峰 。 将 它 
们 转换 到 时 域 , 加 噪 得 到 一 个 较 低 的 、 一 个 等 于 1 的 和 一 个 较 高 的 信 噪 比 。 现 在 确定 和 
评价 幅度 与 相位 谱 。 
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11A ”频谱 估计 和 分 析 的 MATLAB 程序 
MATLAB 信 号 处 理工 具 箱 包含 了 许多 对 参数 法 及 非 参 数 法 频谱 估计 和 分 析 有 用 的 函数 。 我 们 


给 出 下 面 的 简单 例 程 来 说 明 这 些 函 数 在 实际 中 的 应 用 。 


welchn.m 应 用 韦 尔 奇 法 估计 和 分 析 频 谱 的 说 明 例 程 ; 
burgm.m 应 用 Burg 法 估计 和 分 析 频 谱 的 说 明 例 程 ; 
yulewalkm.m 应 用 Yule-Walker 法 估计 和 分 析 频 谱 的 说 明 例 程 ; 


程序 可 以 在 网 站 上 找到 。 应 用 程序 的 演示 例子 可 在 配套 的 指导 手册 ， 即 4 Practical Guide for 
MATLAB and C Language Implementations of DSP Algorithms ( 详 见 前 言 ) 中 找到 。 
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本 章 的 主要 目标 是 提供 对 通用 和 专用 DSP 处 理 器 关键 问题 的 一 种 理解 ，DSP 算 法 对 处 理 器 硬 
件 和 软件 体系 结构 的 影响 , 以 及 关键 DSP 算 法 在 通用 数字 信号 处 理 器 上 的 实时 执行 是 如 何 实施 的 ， 
或 作为 一 个 专用 硬件 是 如 何 实现 的 。 

实时 通常 隐 含 着 在 规定 的 时 间 限 制 内 “ 尽 可 能 快 ”的 意思 。 实事 处 理 可 以 分 为 两 大 类 ( 尽管 进 
一 步 的 细 分 是 可 能 的 ): MALIE (stream processing )， 比 如 数字 滤波 ， 每 次 处 理 一 个 数据 样本 ; Xx 
处 理 (block processing )， 比 如 FFT 和 相关 , 每 次 处 理 固定 数目 的 数据 块 。 实 时 DSP 算 法 的 实现 要 
求 硬件 和 软件 。 硬 件 可 能 是 处 理 器 阵列 、 标 准 微 处 理 器 、DSP 芯 片 或 微 程序 控制 的 专用 器 件 ; 软件 
可 能 是 低级 汇编 语言 代码 或 DSP 硬件 本 身 的 微 代 码 ， 也 可 能 是 高 级 语言 ， 比 如 C 或 C++ 代码 。 高 
级 语言 的 使 用 现在 比较 普遍 ， 特 别 是 对 于 非常 复杂 和 先进 的 新 型 DSP 处 理 器 。 

自从 20 世 纪 80 年 代 早 期 引入 以 来 , DSP 处 理 器 在 复杂 性 和 先进 性 方面 有 了 显著 的 发 展 , 以 增 
强 性 能 和 应 用 范围 。 这 也 引起 了 可 以 使 用 的 DSP 处 理 器 数目 的 显著 增长 。 为 了 反映 这 些 变 化 ， 本 
章 包 含 了 定点 和 浮 点 DSP 处 理 器 系列 的 特征 和 影响 DSP 处 理 器 选择 的 因素 。 


12.1 引言 


为 了 方便 , DSP 处 理 器 被 分 成 两 大 类 : 通用 和 专用 。DSP 处 理 器 包括 定点 器 件 ， 比 如 德州 仪器 
( Texas Instruments ) 的 TMS320C54x 和 摩托 罗拉 ( Motorola ) 的 PSPS63x 处 理 器 ; 以 及 浮 点 处 理 器 ， 
比如 德州 仪器 的 TMS320CAx 和 模拟 器 件 公司 ( Analog Device ) 的 ADSP21xxx SHARC 处 理 器 。 
有 两 类 专用 硬件 : 


(1) 为 特定 DSP 算 法 比如 数字 滤波 、 快 速 傅 里 叶 变换 的 高 效 执行 而 设计 的 硬件 。 这 类 专用 硬件 
有 时 称 为 特定 算法 (algorithm-specific ) 的 数字 信和 号 处 理 器 。 

(2) 为 特定 应 用 比如 电信 、 数 字音 频 或 控制 应 用 而 设计 的 硬件 。 这 类 硬件 有 时 称 为 特定 应 用 
(application-specific ) 的 数字 信号 处 理 器 。 


在 大 多 数 情 况 下 , 特定 应 用 的 数字 信号 处 理 器 运行 特定 的 算法 , 比如 PCM 编 /解码 , 但 是 也 要 求 执 
行 其 他 的 特定 应 用 的 操作 。 专 用 DSP 处 理 器 的 例子 有 Cirrus 的 数字 音频 抽样 率 变换 器 ( CS8420 ), 
Mitel 的 多 通道 电话 声音 回 波 对 消 器 ( MT9300 ), FFT 处理 器 ( PDSP16515A ) 和 可 编程 FIR 滤波 器 
( VPDSP16256 )。 

通用 和 专用 处 理 器 都 可 以 和 单 芯片 ,或 者 和 乘法 器 、 算 术 逻 辑 单元 ( ALU )、 存 储 器 等 单独 模 
块 一 起 设计 。 

首先 ， 我 们 将 讨论 已 经 使 实时 DSP 在 很 多 领域 成 为 可 能 的 数字 信号 处 理 器 的 体系 结构 特征 。 


12.2 ”信和 号 处 理 的 计算 机 体系 结构 


大 多 数 现在 可 用 的 通用 处 理 器 都 是 基于 冯 “ GS (Von Neumann ) 概念 的 ， 其 操作 是 顺 
序 执行 的 。 图 12.1 显示 了 标准 汉 “' 诺 伊 曼 处 理 器 的 一 种 简化 体系 结构 。 当 指令 在 这 样 的 处 理 器 
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中 处 理 时 , 在 每 条 指令 阶段 不 参与 处 理 的 处 理 器 中 的 单元 ( unit ) 处 于 空闲 等 待 状态 ,直到 将 控 
制 权 传递 给 它们 。 处 理 器 速度 的 增加 是 通过 加 快 单个 单元 的 操作 而 实现 的 ,但 是 单元 的 操作 速度 
是 有 限制 的 。 

如 果 操 作 是 实时 的 ，DSP 处 理 器 必须 使 体系 结构 优化 以 执行 DSP 函数 。 图 12.2 显示 了 一 个 适 
用 于 实时 DSP 的 通用 硬件 体系 结构 。 它 的 特征 如 下 : 


e 独立 的 数据 和 程序 指令 存储 空间 的 多 总 线 结构 。 通 常数 据 存储 器 保存 输入 数据 、 中 间 数 值 和 
输出 样本 ， 以 及 用 于 数字 滤波 或 FFT 等 操作 的 固定 系数 。 程 序 指令 存储 在 程序 存储 器 中 。 

e VO 端口 提供 了 和 外 围 设备 ( 比如 ADC 和 DAC ) 之 间 传 递 数 据 ， 或 者 将 数字 数据 传递 给 其 
他 处 理 器 的 手段 。 如 果 可 以 使 用 , 直接 存储 器 访问 (DMA ) 能 够 和 数据 RAM 直接 进行 数据 
块 的 快速 传输 ，DMA 通常 受 外 部 控制 。 

e 用 于 逻辑 和 算术 操作 的 算术 单元 ， 包 括 ALU、 硬 件 乘法 器 和 移 位 器 (或 乘法 累加 器 )。 





图 12.1 ”标准 微 处 理 器 的 一 种 简化 体系 结构 





图 12.2 信和 号 处 理 的 基本 通用 硬件 体系 结构 
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为 什么 需要 这 样 一 种 体系 结构 ? 大 多 数 DSP 算 法 (比如 滤波 、 相 关 和 快速 传 里 叶 变 换 ) 都 
包含 重复 性 的 算术 操作 ， 比 如 乘法 、 加 法 、 存 储 器 存 取 以 及 通过 CPU 的 大 数据 流 。 标 准 微 处 
理 器 的 体系 结构 不 适合 这 类 活动 。DSP 硬件 设计 的 一 个 重要 目标 就 是 为 DSP 操作 优化 硬件 体 
系 结构 和 指令 集 。 在 数字 信号 处 理 器 中 , 这 是 通过 充分 使 用 并 行 概念 来 实现 的 。 特别 要 用 到 下 列 
技术 : 

@ 哈佛 (Harvard ) 体系 结构 ; 

€ 流水 线 技术 (pipelining ); 

e 快速 的 、 专 用 的 硬件 乘法 器 / 累加 器 ; 

e DSP 专用 指令 ; 

e 复制 技术 (replication ); 

e 片上 存储 器 /高 速 缓存 ; 

e 扩展 的 并 行 技 术 一 一 SIMD、VLIW 和 静态 超标 量 (superscalar ) 处 理 。 


对 于 成 功 的 DSP 设计 ， 理 解 这 些 关 键 的 体系 结构 特征 是 非常 重要 的 。 
12.2.1 ”哈佛 体系 结构 


哈佛 体系 结构 的 基本 特征 是 程序 和 数据 有 分 离 的 存储 空间 , 允许 指令 的 取 指 和 执行 完全 重 琵 。 
示 准 微 处 理 器 ( 例如 Intel 6502 ) 是 数据 和 指令 单 总 线 结构 的 特征 ， 如 图 12.1 所 示 。 

假如 在 标准 微 处 理 器 中 , 我 们 希望 读 取 存 储 器 中 地 址 为 ADR1 处 的 数值 op1, 然后 存储 到 其 他 
两 个 地 址 ADR2 和 ADR3 中 。 指 令 为 


LDA ADRI 将 操作 数 opl 从 ADR1 处 载 人 累加 器 
STA ADR2 将 opl 存 人 地 址 ADR2 
STA ADR3 将 opl1 存 人 地 址 ADR3 


通常 每 条 指令 包含 三 个 清晰 的 步骤 : 


e 指令 取 指 (fetch ) 
e 指令 译 码 (decode ) 
e 指令 执行 (execute ) 


在 我 们 的 例子 中 ,指令 取 指 包含 从 存储 器 中 提取 下 一 条 指令 ,指令 执行 包含 读 或 写 数据 到 存储 器 中 。 
在 标准 处 理 器 中 没有 哈佛 体系 结构 , 程序 指令 ( 即 程序 代码 ) 和 数据 ( 操作 数 ) 保存 在 一 个 存储 空 
Eh, 请 参见 图 12.3。 因 此 在 执行 当前 指令 时 不 允许 提取 下 一 条 指令 , 因为 取 指 和 执行 阶段 都 需要 
存储 器 存 取 。 

在 哈佛 体系 结构 中 (参见 图 12.4 )， 因 为 程序 指令 和 数据 位 于 分 离 的 存储 空间 中 ,下 一 条 指令 
的 提取 可 以 和 当前 指令 的 执行 重要 , 参见 图 12.5。 正常 情况 下 , 程序 存储 器 保存 程序 代码 , 而 数据 
存储 器 存储 变量 ， 例 如 输入 数据 样本 。 

一 些 数字 信号 处 理 器 ( 例如 摩托 罗拉 DSPS6000 ) 使 用 严格 的 哈佛 体系 结构 ,但 是 大 部 分 使 用 
改进 的 哈佛 体系 结构 (例如 TMS320 系 列 处 理 器 ), 在 改进 的 哈佛 体系 结构 中 , 例如 TMS320, 仍旧 
保留 了 分 离 的 程序 和 数据 存储 空间 , 但 是 允许 两 个 存储 空间 之 间 的 通信 , 这 和 严格 的 哈佛 体系 结构 
不 一 样 。 
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LDA ADR1 
STA ADR2 
STA ADR3 





(a) 从 存储 器 中 取 指 


UJUUUUUUUL 


I I 1 
LDA ADR1!。 取 指 译 码 jo HA 


= 


I 1 1 ! 
1 1 


l 
译 码 1 








1 
STA ADR2 | 到 指 L 译 码 执行， 
m2 2 2 
1 l I 
STA ADR3 LB 7 译 码 1 执行 
UL 3 1|! 3 | 3 
(b) 时 序 图 1 ' ' 
图 12.3 在 单 存 储 空间 的 非 哈佛 体系 结构 中 指令 取 指 、 译 码 和 执行 的 示例 
数据 存储 器 地 址 总 线 
程序 存储 器 地 址 总 线 











程序 数据 总 线 


数据 总 线 


图 12.4 带 有 分 离 的 数据 和 程序 存储 器 空间 的 基本 哈佛 体系 结构 。 数 
据 和 程序 指令 的 提取 可 以 重 伙 ,因为 使 用 两 个 独立 的 存储 器 








ij I 1 1 1 

LDAADR1 ”| 取 指 |。 译 码 ,| 执行 ,| ! ! 

len ten ter 2 | 

STAADR2  ! LUE I 译 码 | 执行， | 

1 1 1 1 t 

| i ! I 1 o 

STA ADR3 ' | QU PS Nj 
1 1 I l} 


4 
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图 12.5 哈佛 体系 结构 能 够 使 指令 重 释 的 示例 
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12.2.2 ”流水 线 技术 


流水 线 技术 允许 两 个 或 更 多 操作 在 执行 时 重 营 。 在 流水 线 技术 中 ,任务 被 分 解 为 若干 个 明确 的 
TES, 这 些 子 任务 在 执行 时 重要 。 该 技术 被 广泛 用 于 数字 信和 号 处 理 器 中 , 以 增加 速度 。 流水 线 类 似 
于 工厂 (比如 汽车 或 电视 机 组 装 厂 ) 里 典型 的 产品 线 。 像 产品 线 一 样 , 任务 被 分 解 为 小 的 、 独 立 的 子 
任务 ， 称 为 流水 阶段 (pipe stage )。 这 些 流水 阶段 级 联 在 一 起 形成 水 管 ( pipe )， 阶 段 是 顺序 执行 的 。 

我 们 在 上 一 节 已 经 看 到 , 一 条 指令 可 以 分 解 为 三 个 步 又。 指令 中 的 每 个 步骤 可 以 看 成 流水 线 的 
一 个 阶段 , 因此 可 以 重 并 。 通 过 重 并 指令 , 在 每 个 时 钟 周期 的 开始 处 可 以 开始 一 条 新 的 指令 (参见 
图 12.6(a) )。 

图 12.6(b) 给 出 了 一 个 三 级 流水 线 的 时 序 图 ， 图 中 画 出 了 指令 的 步 又。 通常 流水 线 中 的 每 个 步 
又 花费 一 个 机 器 周期 。 因此 在 一 个 给 定 的 周期 中 , 可 以 同时 有 三 条 不 同 的 指令 是 活动 的 , 尽管 每 一 
条 指令 处 于 完成 过 程 的 不 同 阶段 。 指令 流水 线 的 关键 是 指令 的 三 个 部 分 ( 即 取 指 、 译 码 和 执行 ) 是 
独立 的 , 这样 多 条 指令 的 执行 就 可 以 重要 。 在 图 12.6(b) 中 , 可 以 看 到 在 第 ;个 周期 ， 处 理 器 可 以 同 
时 提取 第 i 条 指令 ， 译 码 第 (i-1) 条 指令 ， 执 行 第 (i-2) 条 指令 。 





图 12.6 流水 线 技术 概念 的 示例 


上 面 讨论 的 三 级 流水 线 操作 是 基于 德州 仪器 TMS320 处 理 器 采用 的 技术 。 和 流水 线 技术 的 其 他 
应 用 一 样 ，TMS320 使 用 若干 寄存 器 实现 流水 线 ; 预 取 指 计数 器 (prefetch counter ) 保存 将 要 提取 
的 下 一 条 指令 的 地 址 , 指令 寄存 器 保存 要 执行 的 指令 , 如 果 当 前 指令 仍 在 执行 , 指令 队列 寄存 器 存 
储 要 执行 的 指令 。 程 序 计数 器 包含 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 。 

通过 开发 指令 流 内 在 的 并 行 性 , 流水 线 技术 显著 地 降低 了 指令 的 平均 执行 时 间 。 流 水 线 机 器 的 
吞吐 率 由 单位 时 间 内 通过 水 管 的 指令 数 决定 。 和 产品 线 一 样 ， 流水 线 的 所 有 阶段 必须 是 同步 的 。 将 
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指令 在 水 管 中 从 一 个 步 又 移 到 另 一 个 步骤 的 时 间 (参见 图 12.6(a) ) 是 一 个 周期 , 并 且 依 赖 于 流水 线 
中 最 慢 的 阶段 。 在 完美 的 流水 线 中 ， 指 令 的 平均 时 间 由 下 式 给 出 (Hennessy and Patterson, 1990 ) 


每 条 指令 的 时 间 ( 非 流水 线 ) (121) 
流水 阶段 的 数目 : 


在 理想 情况 下 , 增加 的 速度 等 于 流水 阶段 的 数目 。 实际 上 , 由 于 设置 流水 线 的 开销 (overhead )、 流 
水 线 寄存 器 的 延迟 等 影响 ， 增 加 的 速度 会 小 于 流水 阶段 的 数目 。 


例 12.1 在 非 流 水 线 机 器 中 ， 指 令 的 取 指 、 译 码 和 执行 分 别 花费 35 ns、25 ns 和 40 ns。 如 果 指 令 
步骤 流水 线 化 ， 确 定 符 吐 率 的 增加 量 。 假 定 每 个 阶段 流水 线 的 开销 是 Sns， 并 且 忽 略 其 他 延迟 。 


解 : 
在 非 流水 线 机 器 中 ,平均 指令 时 间 是 所 有 步骤 的 执行 时 间 的 简单 求 和 : 35+25+40ns = 100 ns, 
然而 ,如 果 我 们 假定 处 理 器 有 固定 的 机 器 周期 , 并且 指 令 步 又 同步 于 系统 时 钟 , 那么 每 条 指令 
将 花费 3 个 机 器 周期 来 完成 : 40 ns x 32 120 ns。 这 对 应 的 吞吐 率 是 每 秒 8.3 x 106 条 指令 。 
在 流水 线 机 器 中 , 时 钟 速度 由 最 慢 阶 段 的 速度 加 上 流水 线 开销 决定 。 在 我 们 的 例子 中 , 机 
器 周期 是 和 0+5=45ns。 这 限制 了 平均 指令 执行 时 间 。 否 吐 率 是 每 秒 22.2 x 106 条 指令 ( 当 
流水 线 满 时 )。 因 此 
加 速 二 平均 指令 时 间 ( 非 流水 线 ) 
平均 指令 时 间 (流水 线 ) 
= 120/45 (122) 
=2.67 倍 (假定 非 流水 线 执行 3 个 周期 ) 


在 流水 线 机 器 中 , 每 条 指令 仍 花 费 3 个 时 钟 周期 , 但 是 在 每 个 周期 处 理 器 执行 3 条 不 同 的 指令 。 流 
水 线 技术 增加 了 系统 吞吐 率 , 但 并 不 减少 每 条 指令 本 身 的 执行 时 间 。 通常 , 由 于 流水 线 的 开销 , 每 
条 指令 的 执行 时 间 会 有 少量 增加 。 
流水 线 技术 对 系统 存储 器 有 显著 影响 。 在 流水 线 机 器 中 ,存储 器 存 取 次 数 的 增加 主要 由 阶段 的 
数目 决定 。 在 DSP 中， 使 用 哈佛 体系 结构 ， 其 中 数据 和 指令 位 于 分 离 的 存储 空间 ， 提 升 了 流水 线 
技术 的 性 能 。 
当 低速 单元 ( 比如 数据 存储 器 ) 和 算术 元 件 级 联 时 , 算术 单元 经 常 为 了 等 待 数据 而 空闲 很 长 的 
时 间 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 流水 线 技术 能 够 更 好 地 利用 算术 单元 。 下 一 个 例子 解释 了 这 个 概念 。 
例 12.2 大 多 数 DSP 算 法 由 下 面 公式 代表 的 乘法 -累加 操作 表征 : 
agx(n) + ayx(n — 1) + ax(n — 2) +... + ay ax(n - (N — D) 
图 12.7 显示 了 一 个 执行 上 面 公 式 的 算术 元 件 的 非 流水 线 配置 。 假 定 存储 器 、 乘 法 器 和 累加 器 
的 传输 延迟 分 别 是 200 ns、100 ns 和 100 ns。 
(D 系统 吞吐 率 是 多 少 ? 
(2) 用 流水 线 技术 重新 配置 系统 ， 使 速度 增加 为 2 : 1, 
用 时 序 图 解释 新 配置 的 操作 过 程 。 
解 : 
(1) 系数 a 和 数据 数组 存储 在 存储 器 中 ， 如 图 12.7 所 示 。 在 非 流 水 线 模式 中 ， 系数 和 数据 依次 
访问 ， 送 给 乘法 器 。 乘 积 在 累加 器 中 求 和 。 连 续 的 乘法 - 累加 操作 (MAC ) 每 400 ns 
( 200+100+100 ) 执行 一 次 ， 给 出 每 秒 2.5 x 10° 次 操作 的 吞吐 率 。 
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(2) 算术 操作 可 以 分 解 为 三 个 明确 的 步骤 : 读 存 储 器 、 乘 法 和 累加 。 为 了 提高 速度 ， 这 些 步骤 
可 以 重合 。2 : 1 的 速度 改善 可 以 通过 在 存储 器 和 乘法 器 之 间 、 乘 法 器 和 累加 器 之 间 揪 入流 
水 线 寄存 器 而 实现 ， 如 图 12.8 所 示 。 图 12.9 是 流水 线 配 置 的 时 序 图 。 在 时 序 图 中 可 以 明显 
看 出 ，MAC 每 200 ns 执行 一 次 。 限制 因素 是 通过 最 慢 元 件 (在 本 例 中 是 存储 器 ) 的 基本 传 
输 延 迟 。 流 水 线 开 销 已 经 被 忽略 。 
系数 存储 器 数据 存储 器 
yi x[n - (N - 1)] 





| | | 





图 12.8 流水 线 MAC 配 置 。 流水线 寄存 器 作为 系数 和 数据 样本 
的 临时 存储 器 。 先 积 寄存 器 也 作为 对 积 的 临时 存储 器 
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E 12.9 流水 线 MAC 单 元 的 时 序 图 。 当 流水 线 满 时 ， 
MAC 操作 每 个 时 钟 周 期 (200 ns ) 执行 一 次 


DSP 算 法 经 常 是 重复 性 但 高 度 结构 化 的 , 非常 适合 多 级 流水 线 操作 。 例如 , FFT 要 求 连续 的 蝶 
形 (butterfly ) 计 算 。 尽管 每 个 蝶 形 计算 要 求 不 同 的 数据 和 系数 , 基本 的 蝶 形 算术 操作 是 相同 的 。 因 
此 算术 单元 例如 FFT 处 理 器 可 以 改进 以 利用 这 个 优点 。 流 水 线 技术 保证 了 CPU 稳定 的 指令 流 ，-- 
般 能 带 来 系统 吞吐 率 的 显著 增加 。 然 而 ， 有 时 流水 线 技术 也 可 能 会 产生 一 些 问题 。 例 如 ， 在 某 些 数 
字 信号 处 理 器 中 , 流水 线 技术 可 能 会 导致 不 需要 的 指令 被 执行 , 特别 在 分 支 指令 (branch instruction ) 
附近 ， 设 计 人 员 应 该 意识 到 这 种 可 能 性 。 


12.2.3 ”硬件 乘法 — 累加 器 


DSP 中 的 基本 数值 操作 是 乘法 和 加 法 。 众 所 周知 , 乘法 在 软件 上 是 非常 耗 时 的 。 如 果 使 用 浮 点 
BA, 加 法 甚至 更 耗 时 。 为 了 使 实时 DSP 成 为 可 能 , 使 用 定点 或 浮 点 算术 的 快速 、 专 用 硬件 乘法 - 
累加 器 (MAC) 是 非常 必要 的 。 定 点 或 浮 点 硬件 MAC 现在 是 所 有 数字 信和 号 处 理 器 的 标准 配置 。 在 
定点 处 理 器 中 ， 硬 件 乘法 器 通常 接收 两 个 16 位 的 、 小 数 部 分 用 2 的 补 码 表示 的 数值 ， 在 单个 周期 
(通常 是 25 ns) 内 计算 出 一 个 32 位 的 乘积 。 通 过 使 用 特殊 的 重复 指令 , 平均 MAC 指 令 时 间 能 够 显 
著 减 少 。 

图 12.10 描 述 了 一 个 典型 的 DSP 硬 件 的 MAC 配 置 。 在 这 个 配置 中 ,乘法 器 有 一 对 输入 寄存 器 
保存 乘法 器 的 输入 , 一 个 32 位 的 乘积 寄存 器 保存 乘法 的 结果 。P ( 乘积 ) 寄存 器 的 输出 连接 到 一 个 
双 精 度 累加 器 ， 在 那里 乘积 进行 累加 。 

硬件 浮 点 乘法 - 累加 器 的 原理 是 非常 相似 的 ， 除 了 输入 和 输出 规范 化 为 浮 点 数值 。 浮 点 MAC 
能 够 以 最 小 的 误差 快速 计算 DSP 的 结果 。 在 第 7 章 和 第 8 章 中 讨论 过 ，DSP 算 法 《比如 FIR 和 TIR 
滤波 ) 受 有 限 字 长 效应 的 影响 ( 系数 量化 和 算术 误差 ) 浮 点 表示 提供 了 较 宽 的 动态 范围 ， 减 少 了 
算术 误差 ， 尽管 对 很 多 应 用 来 说 定点 表示 提供 的 动态 范围 已 经 足够 。 


12.2.4 ”特殊 指令 


数字 信号 处 理 器 提供 了 针对 DSP 优化 的 特殊 指令 。 这 些 特殊 指令 的 好 处 体现 在 两 个 方面 ,使 
代码 更 加 紧凑 从 而 占据 更 少 的 存储 空间 ( 几乎 和 使 用 高 级 语言 比如 C 编写 的 代码 一 样 紧凑 )， 使 
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DSP 算 法 的 执行 速度 增加 。DSP 芯 片 提供 的 特殊 指令 包括 : Gi) 支持 基本 DSP 操 作 的 指令 , GU INTE 
令 循环 开销 的 指令 ，6ii) 面 向 应 用 的 指令 。 





图 12.10 DSP 中 典型 的 MAC 配置 


DSP 的 很 多 关键 算法 , 比如 数字 滤波 和 相关 , 要 求 数据 移 位 或 延迟 以 便 为 新 的 数据 样本 腾 出 空 
间 。 数字 信号 处 理 器 提供 的 特殊 指令 , 允许 当 数 据 样本 正在 从 存储 器 中 提取 或 操作 时 , 将 其 复制 到 
下 一 个 更 高 的 存储 器 地 址 , 所 有 这 些 操 作 都 在 一 个 周期 内 完成 。 例 如 , 在 第 二 代 TMS320 系列 DSP 
处 理 器 中 , 指令 对 LTD 和 MPY, 允许 同时 进行 数据 装载 ( 将 数据 载 入 乘法 器 的 临时 寄存 器 ) 数据 
移 位 ( 实现 符号 2 表示 的 单位 延迟 ) 和 乘积 累加 。 支 持 带 数据 移 位 的 乘法 和 累加 (MAC ) 操作 的 
特殊 指令 现在 是 现代 DSP 处 理 器 的 标准 配置 。 

还 有 一 些 特殊 指令 用 于 加 快 经 常 重复 的 DSP 操 作 的 速度 。 例 如 ， 在 第 二 代 TMS320 系列 DSP 
处 理 器 中 , 重复 指令 能 够 使 下 一 条 指令 重复 规定 的 次 数 。 因 为 重复 指令 只 要 求 单 次 取 指 , 正常 情况 
下 要 求 多 周期 循环 的 代码 , 就 可 以 有 效 地 简化 为 单 周期 指令 。 重复 指 令 对 于 DSP 例 如 FIR 和 自 适应 
滤波 中 的 内 循环 计算 ， 以 及 数据 移动 例如 FFT 中 的 倒 位 (bit reversal) 是 特别 有 用 的 。 

回想 FIR 滤波 器 是 由 以 下 方程 表征 的 : 


N-1 
y(n) = M h(n — k) 


其 中 N 是 滤波 器 的 长 度 。 
例如 ， 在 TMS320C50 Pi, FIR 方程 可 以 用 下 列 指令 高 效 地 实现 : 


RPT NM1 
MACD HNM1, XNM1 


第 一 条 指令 ，RPT NML, 将 减 1 后 的 滤波 器 长 度 (N-1) 载 入 重复 指令 计数 器 ,使 它 后 面 的 带 数据 
移动 的 乘法 - 累加 (MACD) 指令 重复 N 次 。MACD 指令 在 一 个 周期 内 执行 若干 操作 : 


(1) 将 数据 存储 器 中 的 数据 样本 x(n-D 和 程序 存储 器 中 的 系数 ROO RED ; 
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(2) 将 前 一 个 乘积 加 到 累加 器 。 

(3) 实现 符号 z-! 表示 的 单位 延迟 ， 通 过 移动 数据 样本 xn- 问 直 到 更 新 抽 头 延迟 线 。 
在 摩托 罗拉 DSP56000 DSP 处 理 器 系列 和 TMS320 系列 中 ，MAC 指令 和 重复 指令 (REP) 一 起 , 可 
以 用 来 高 效 地 实现 FIR 滤波 器 : 


REP #N-1 
MAC XO, YO A X: (ROS, XO Y: (RA, YO 


这 里 , 重复 指令 和 MAC 指令 一 起 用 来 执行 相同 的 乘法 和 乘积 求 和 操作 。 再 次 注意 到 一 条 指令 执行 
多 次 操作 的 能 力 ， 通 过 多 条 数据 通道 就 可 以 实现 。 寄 存 器 X0 YO 的 内 容 一 起 相 乘 ， 乘 积 加 到 累 
加 器 。 同 时 ， 从 存储 器 和 和 Y 中 为 乘法 运算 提取 下 一 个 数据 样本 和 对 应 的 系数 。 

在 大 多 数 现代 DSP 处 理 器 中 ， 能 够 使 代码 块 而 不 只 是 单条 指令 重复 规定 次 数 的 特殊 指令 进 一 
步 采 用 了 指令 重复 的 概念 。 在 TMS320 系列 中 ( PA TMS320C50, TMS320C54 和 TMS320C30 ), 
零 循 环 开销 的 指令 块 重复 执行 的 格式 是 

RPTB loop 


loop ( 最 后 一 条 指令 ) 
某 些 DSP 处 理 器 提供 的 重复 指令 具有 高 级 语言 的 特征 。 在 摩托 罗拉 DSP56000 和 DSP56300 系 列 中 ， 
提供 了 可 以 岩 套 的 零 开销 的 DO 循环 。 下面 的 例子 是 一 个 典 套 的 DO 循环 ， 外 循环 执行 N 次 ， 内 循 
环 执行 NM 次 。 
DO #N, LOOP1 


DO 4M, LOOP2 


LOOP2 ( 最 后 一 条 指令 放 在 这 里 ) 
LOOP1 (外 循环 的 最 后 一 条 指令 放 在 这 里 ) 


振 套 循环 对 高 效 地 实现 DSP 函数 ( 比如 FFT 算 法 ) 和 二 维 信 号 处 理 是 非常 有 用 的 。 
模拟 器 件 公司 的 PSP 处 理 器 ( 例如 ADSP-2115 和 SHARC 处 理 器 ) tA H8 8T 8E JJ, ADSP- 
2115 支持 多 达 四 级 骨 套 循环 。 循 环 格式 为 
CNTR=N 


DO LOOP UNTIL CE 
LOOP: (循环 的 最 后 一 条 指令 ) 


循环 一 直 重 复 直 到 计数 器 到 达 设 定 的 次 数 。 循环 能 够 包含 大 块 的 指令 , 而 不 只 是 单个 指令 。 BE 
环 的 格式 基本 上 同 DSP56000 系列 相同 。 
自 适应 滤波 是 现代 信号 处 理 的 另 一 个 关键 的 基本 函数 ， 有 特殊 指令 来 支持 它 。 在 自 适应 滤波 
中 ， 系 数 更 新 是 一 个 重要 的 步 又 (参见 第 10 章 ), 包含 根据 前 面 的 系数 值 计算 一 组 新 值 。 例如, 在 
基于 LMS 算法 的 自 适应 滤波 器 中 ， 系 数 更 新 任务 由 下 列 公式 表征 : 
hia) = hi) + 2ue,x(k ~— i) (123a) 
其 中 
€, 2 y, — De ( 12.3b) 
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各 是 自 适应 滤波 器 的 输出 ， 


I= M hae - i) (12.3c ) 
i=0) 


通常 ,系数 更 新 任务 的 FIR 滤波 部 分 ( 12.3c 式 ) 使 用 前 面 描 述 的 特殊 MAC 指令 实现 。 系 数 更 新 任 
务 (12.3a 式 ) 可 以 使 用 零 循 环 开销 的 块 重复 指令 执行 。 在 TMS320C54 中 ， 基 于 LMS 的 自 适 应 滤 
波 器 指令 LMS、 乘法 指令 ST//MPY 以 及 指令 块 重复 指令 RPTBD, 可 以 一 起 用 来 计算 自 适 应 滤波 器 
的 输出 和 更 新 滤波 器 系数 。 这 可 以 减少 自 适 应 滤波 器 的 执行 时 间 和 代码 大 小 。 

在 男 一 个 关键 的 DSP 函数 一 一 快速 傅 里 时 变换 中 , 总 是 需要 在 FFT 之 前 抄 乱 ( scrambling ) 输 
入 数据 的 顺序 , 在 FFT 之 后 再 归 整 (unscrambling )， 以 保证 数据 以 正确 的 顺序 显示 。 所 有 高 性 能 的 
通用 DSP 处 理 器 都 提供 了 用 于 倒 位 寻 址 ( bit-reversed addressing ) 的 特殊 指令 ,在 数据 样本 移动 或 
提取 的 同时 ， 执 行 要 求 的 搅乱 / 归 整 。 

例如 ，TMS320 的 倒 位 寻 址 能 够 用 于 在 存储 NN 点 复 输 入 数据 序列 的 同时 ， 执 行 倒 位 : 


RPT N2 
BLDD #XN, *BRO+ 


在 此 例 中 , 输入 数据 是 复数 , 因此 每 个 数据 样本 由 一 个 实数 和 一 个 虚数 数值 组 成 。 因此 , 每 个 数据 
样本 存储 在 两 个 数据 位 置 。 

现代 DSP 处 理 器 的 另 一 个 特征 是 具有 面向 应 用 的 指令 ,用 于 语音 编码 ( 例如 编码 秒 ( codebook ) 
搜索 )、 数 字音 频 ( 例如 环绕 声 ) 以 及 电信 ( 例如 维特 比 ( Viterbi ) 解码 ) 等 应 用 。 


12.25 复制 


EDS F, 复制 包含 使 用 两 个 或 更 多 的 基本 单元 , 例如 使 用 一 个 以 上 的 ALU、 乘法 器 或 存储 器 
单元 。 通 常安 排 这 些 单元 同时 工作 。 在 DSP 中 , 标准 是 一 个 CPU， 带 一 个 或 更 多 复制 的 算术 元 件 。 

然而 , 成 熟 的 并 行 处 理 概念 现在 正 扩展 到 DSP, 例如 很 多 独立 的 处 理 器 执行 一 个 给 定 任务 , 或 
几 个 处 理 器 在 一 个 控制 单元 的 控制 下 同时 解决 单个 问题 。 许 多 并 行 DSP 处 理 器 , 例如 TMS320C40 
和 ADSP-21060 SHARC， 现 在 已 经 可 以 买 到 。 


12.2.6 ”片上 存储 器 / 高速 缓 存 


在 大 多 数 情况 下 , DSP 芯 片 的 操作 很 快 以 至 于 慢 速 的 廉价 存储 器 跟 不 上 。 通 用 的 实际 做 法 是 加 
人 等 待 状态 使 处 理 器 速度 降低 。 在 一 些 处 理 器 中 , 等 待 状态 是 软件 可 编程 的 ; 但 在 另外 一 些 处 理 器 
中 ， 需 要 一 片 外 部 硬件 来 降低 处 理 器 速度 。 等 待 状态 当然 意味 着 处 理 器 不 能 全 速 工作 。 

为 了 减轻 这 个 问题 的 影响 , 很 多 DSP 芯 片 含有 快速 的 片上 数据 RAM 和 /或 ROM。 在 这 些 处 理 
器 中 , 低速 外 部 存储 器 可 以 用 来 保存 程序 代码 。 在 初始 化 时 , 可 以 将 代码 传输 到 快速 的 内 部 存储 器 
以 全 速 执行 。 快 速 的 片上 EPROM 对 实时 开发 和 最 终 原 型 是 很 有 用 的 。 一 些 芯片 提供 了 一 块 片 上 程 
序 高 速 缓存 ,可 以 用 来 保存 经 常 重复 的 程序 段 。 在 高 速 缓存 中 执行 代码 避免 了 进一步 的 存储 器 提取 ， 
加 速 了 程序 的 执行 。 

提供 片上 存储 器 现在 是 一 个 标准 要 求 。 


12.2.7 ”扩展 的 并 行 技术 一 一 SIMD、VLIW 和 静态 超标 量 处 理 


DSP 处 理 器 体系 结构 设计 的 趋势 是 增加 每 个 周期 执行 的 指令 数 和 每 条 指令 执行 的 操作 数 ， 以 
增强 性 能 (Hacker, 1999; Texas Instruments, 1999; Berkeley Design Technology, 1999; Levy, 1999; 
Blalock, 1997 ), 








第 12 章 通用 和 专用 数字 信号 处 理 器 555 





在 新 型 DSP 处 理 器 体系 结构 中 ,广泛 使 用 并 行 处 理 技术 以 实现 计算 性 能 的 增强 。 用 到 的 三 种 
技术 通常 组 合 使 用 ， 即 单 指令 多 数据 (single instruction, multiple data, SIMD )、 超 大 指令 字 ( very- 
large-instruction-word, VLIW ) 和 超标 量 处 理 ( superscalar processing ) ( Hacker, 1999; Texas 
Instruments, 1999; Hayes, 1998 )。 

SIMD 处 理 用 来 增加 每 条 指令 执行 的 操作 数 。 通常 , YESIMD 体系 结构 的 DSP 处 理 器 中 , 处 理 器 
有 多 条 数据 通道 和 多 个 运行 单元 。 因 此 , 单个 指令 可 以 发 布 给 多 个 执行 单元 , 同时 处 理 几 块 数据 , 使 
用 这 种 方法 就 增加 了 一 个 周期 内 执行 的 操作 数 ( 例如 图 12.11 )。 在 图 12.11 的 例子 中 ，DSP 处 理 器 有 
两 个 执行 单元 , 每 个 都 有 自己 的 ALU、MAC 和 移 位 器 。 使 用 单条 指令 , 处 理 器 能 够 同时 执行 两 个 独 
立 的 算术 操作 (例如 加 法 和 MAC ) 具有 SIMD 体 系 结构 和 双 执 行 单元 的 处 理 器 包括 朗讯 科技 ( Lucent 
Technologies ) 的 DSP16000、 德州 仪器 的 TMS320C62x、 模拟 器 件 公 司 的 TigerSHARC 和 ADSP-TS001。 









ETE 


图 12.11 用 于 SIMD 处 理 的 带 双 数 据 通道 的 双 算 术 单元 


SIMD 体 系 结构 , 特别 是 那些 支持 多 种 数据 大 小 的 SIMD 体系 结构 的 一 个 诱 人 特征 是 能 够 有 效 
地 增加 可 用 的 执行 单元 的 数量 ， 然 后 通过 将 这 些 执行 单元 分 区 ， 能 够 增加 每 个 周期 执行 的 操作 数 。 
例如 , 在 TigerSHARC 处 理 器 中 , 两 个 乘法 器 的 每 一 个 都 可 以 被 分 开 , 以 同时 执行 四 个 16 位 x 16 位 
的 乘法 - 累加 操作 ， 代 蔡 一 个 32 位 x 32 位 的 乘法 - 累加 操作 ( 参见 图 12.12 )。 





两 个 32 位 字 输 人 两 个 32 位 字 输 人 


see sour [or [onn 


图 12.12 Te SHARCHREI 2 fit FH SIMD 处 理 和 多 种 数据 大 小 
的 功能 将 乘法 /累加 器 ( MAC ) 数 量 从 一 个 扩展 到 四 个 的 例子 
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GBR, 在 数据 并 行 处 理 的 应 用 中 ,SIMD 处 理 能 够 显著 地 增强 处 理 器 性 能 。 然 而 , 在 数据 顺序 
处 理 的 应 用 中 ,SIMD 处 理 增加 的 计算 性 能 的 范围 比较 小 。 正 是 因为 这 个 原因 , 瞄准 多 通道 应 用 一 一 
比如 第 三 代 移动 通信 系统 的 下 一 代 DSP 处 理 器 的 趋势 是 具有 SIMD 能 力 (Hacker, 1999; Texas 
Instruments, 1999; Levy, 1999 )。 

超 长 指令 字 (VLIW) 处 理 是 一 种 能 够 显著 增加 每 个 周期 处 理 的 指令 数 的 重要 方法 (Texas 
Instruments, 1999 ), 一 个 超 长 指令 字 在 本 质 上 是 几 个 短 指令 的 串 连 , 要 求 多 个 执行 单元 , 并 行 运行 ， 
从 而 在 单个 周期 内 执行 这 些 指 令 

图 12.13 是 高 级 定点 DSP 处 理 器 TMS320C62x 系 列 的 VLIW 体 系 结构 和 数据 流 的 基本 原理 .CPU 
包含 两 条 数据 通道 和 八 个 独立 的 执行 单元 ， 组 成 为 两 组 一 一 (Ll1，S1,，M1,，D1) 和 和 (L2，S2,，M2， 
D2)。 在 本 例 中 , 每 个 短 指令 是 32 位 宽 的 , 八 个 这 样 的 短 指令 链接 在 一 起 形成 一 个 可 以 并 行 执行 的 


超 长 指令 字 包 。 
内 部 程序 存储 器 
(高 速 缓存 ) 







取 指 包 

执行 包 

六 一 | 

t 

WeBXHS |! 

aD. A 1 
两 条 数据 
通道 


图 12.13 TMS320C62x 中 的 超 长 指令 字 (VLIW ) 体系 结构 和 数据 流 的 基本 原理 。 注 意 : L1、L2 
是 逻辑 单元 ,， S1、S2 是 移 位 器 /逻辑 单元 ， MI 、M2 是 乘法 器 ; D1 、D2 是 数据 寻 址 单元 


VLIW 处 理 当 CPU 从 片上 程序 存储 器 提取 一 个 指令 包 ( 八 个 32 位 的 指令 ) 的 时 候 开始 。 取 指 
包 中 的 八条 指令 形成 一 个 执行 包 ( 如 果 它 们 可 以 并 行 执行 ) 然后 适当 地 分 派 给 八 个 执行 单元 。 当 
执行 包 在 译 码 和 执行 时 , 从 程序 存储 器 中 提取 下 一 个 256 位 的 指令 包 。 如 果 取 指 包 中 的 八条 指令 不 
能 并 行 执行 ( 例如， 如 果 八 条 指令 都 是 乘法 - 累加 指令 ,那么 只 有 两 条 指令 能 够 在 一 个 周期 内 执 
行 , 因为 只 有 两 个 乘法 器 可 用 ), 那么 就 会 形成 几 个 执行 包 分 派 给 执行 单元 , 每 次 一 个 。 取 指 包 总 
是 256 位 宽 (八条 指令 )， 但 是 执行 包 宽 度 可 以 在 一 条 和 八条 指令 之 间 变 化 。 

显然 , VLIW 体系 结构 是 设计 用 来 支持 指令 级 的 并 行 性 的 。 这 种 体系 结构 和 快速 时 钟 速度 ( 通 
常 是 200 MHz) 一 起 ， 引 导出 超 高 性 能 的 DSP 处 理 器 。 在 TMS320C62x 中 ， 指 令 并 行 性 在 编译 阶 
段 规划 。 然 而 ， 如 果 指 令 不 能 并 行 执行 ， 这 些 处 理 器 的 计算 效率 将 会 下 降 。 

超标 量 处 理 是 另 一 种 通过 开发 指令 级 的 并 行 性 以 增加 DSP 处理 器 指令 速率 (一 个 周期 内 处 理 
的 指令 数 ) KER, RAE, 术语 “超标 量 ” 指 能 够 在 一 个 周期 内 执行 多 条 指令 的 计算 机 体系 结构 
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( Hayes, 1998 )。 这 种 体系 结构 广泛 用 于 通用 处 理 器 ， 比 如 PowerPC 和 奔腾 处 理 器 。 超 标量 DSP 处 
理 促 提供 了 多 个 执行 单元 , 几 个 指令 可 以 发 布 给 这 些 单元 并 发 执行 ,也 可 以 广泛 使 用 流水 线 技术 以 
进一步 增加 性 能 。 

最 著名 的 超标 量 DSP 处 理 器 是 模拟 器 件 公 司 的 TigerSHARC ( Hacker, 1999 ), 请 参见 图 12.14。 
TigerSHARC 被 描述 为 一 个 静态 超标 量 DSP 处 理 器 , 因为 指令 中 的 并 行 性 是 在 运行 前 确定 的 。 事 实 
E, TigerSHARC 处 理 器 组 合 了 SIMD, VLIW 和 超标 量 的 概念 。 这 个 高 级 的 DSP 处理 器 具有 多 条 
数据 通道 和 两 组 独立 的 执行 单元 ， 每 个 单元 都 带 有 一 个 乘法 器 、ALU 、 一 个 64 位 移 位 器 和 一 个 寄 
存 器 文件 ( 参见 图 12.14 )。TigerSHARC 是 一 个 浮 点 处 理 器 ， 但 是 它 也 支持 多 种 数据 类 型 (8 位 、 
16 位 和 32 位 数值 ) 的 定点 算术 。 









128 位 128 位 128 位 





指令 排序 和 提交 


图 12.14 TigerSHARC DSP 处 理 器 中 的 超标 量 体 系 结构 和 数据 流 的 基本 原理 


指令 宽度 在 TigerSHARC 中 不 是 固定 的 。 在 每 个 周期 , 可 以 从 内 部 程序 存储 器 提取 多 达 四 个 32 
位 的 指令 ， 提 交 给 两 组 并 行 的 执行 单元 。 指 令 可 以 并 行 地 提交 给 两 个 单元 ( 单 指令 ， 多 数据 ， 即 
SIMD 指令 ) 或 者 独立 地 提交 给 每 个 单元 。 每 个 执行 单元 (ALU、 乘 法 器 或 移 位 器 ) 从 寄存 器 文 
件 中 获取 输入 , 并 且 将 结果 返回 到 寄存 器 文件 中 。 寄存 器 文件 连接 了 三 条 数据 通道 , 所 以 能 够 在 一 
个 周期 内 同时 从 存储 器 读 取 两 个 输入 和 写 人 一 个 输出 。 这 种 装载 / 存储 体系 结构 非常 适合 于 通常 获 
取 两 个 输入 计算 一 个 输出 的 基本 DSP 操作 。 

正如 早先 讨论 的 ， 因 为 处 理 器 能 够 工作 于 几 种 数据 大 小 (8 位 、16 位 、32 位 和 64 位 ) 所 以 执 
行 单元 允许 进一步 的 并 行 计算 。 所 以 ， 在 每 个 周期 中 TigerSHARC 能 够 执行 多 达 八 个 加 法 / 减法 操 
作 和 八 个 16 位 输入 的 乘法 - 累加 操作 ， 以 代替 两 个 32 位 输入 的 乘法 - 累加 操作 。 处 理 混合 数据 字 
节 和 为 执行 单元 将 大 指令 字 分 解 成 独立 指令 的 能 力 ， 使 得 处 理 器 能 够 充分 开发 指令 级 的 并 行 性 。 
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值得 指出 的 是 , 在 使 用 高 级 体系 结构 (比如 VLIW ) 和 超标 量 的 DSP 处 理 器 中 , 在 运行 前 对 指 
令 进 行 某 种 形式 的 静态 规划 ， 对 于 有 效 地 使 用 并 行 处 理 单元 将 是 非常 必要 的 。 避 免 与 数据 依赖 性 
( 例如 在 准备 好 之 前 就 需要 的 结果 ) 和 控制 依赖 性 ( 例如 分 支 指令 ) 相关 联 的 问题 也 是 很 必要 的 。 


12.3 ”通用 数字 信和 号 处 理 器 


通用 数字 信号 处 理 器 的 基础 是 高 速 微 处 理 器 ， 为 DSP 操作 优化 了 硬件 体系 结构 和 指令 集 。 这 
些 处 理 器 广泛 使 用 了 并 行 处 理 、 哈 佛 体系 结构 、 流 水 线 技术 和 专用 硬件 , 专用 硬件 在 任何 可 能 的 情 
况 下 执行 例如 移 位 /缩放 、 乘 法 等 耗 时 操作 。 

按照 计算 效率 、 易 实现 性 、 成 本 、 功 耗 、 体 积 和 应 用 专用 需求 来 衡量 ， 通 用 DSP 处 理 器 在 过 
去 十 年 获得 了 显著 的 发 展 ， 这 是 不 懈 追 求 更 好 地 执行 DSP 操作 方法 的 结果 (Levy, 1998, 1999; 
Berkeley Design Technology, 1999 )。 对 于 改善 计算 效率 的 永 不 满足 , 已 经 显著 地 减少 了 指令 周期 时 
间 ， 更 重要 的 是 增加 了 硬件 和 软件 体系 结构 的 复杂 性 。 现 在 DSP 处 理 器 通常 都 具有 专用 的 片上 算 
术 硬 件 单元 ( 例如 用 来 支持 快速 乘法 /累加 操作 )、 大 容量 多 端口 片上 存储 器 和 用 于 有 效 执行 DSP 中 
内 核 计算 的 特殊 指令 ,我 们 也 已 经 看 到 了 增加 数据 字 长 (例如 用 来 保持 信号 质量 ) 和 增加 并 行 性 ( 为 
了 增加 一 个 周期 内 执行 的 指令 数 和 每 个 指令 执行 的 操作 数 ) 的 趋势 。 因 此 ， 我 们 发 现在 新 的 通用 
DSP 处 理 器 中 ， 增 加 使 用 的 是 多 数据 通道 /算术 以 支持 并 行 操作 。 基 于 SIMD ( 单 指令 ， 多 数据 )、 
VLIW ( 超 长 指令 字 ) 和 超标 量 体 系 结构 的 DSP 处 理 器 被 引入 以 支持 高 效 的 并 行 处 理 。 在 一 些 DSP 
处 理 器 中 ， 通 过 使 用 专门 的 片上 协 处 理 器 来 加 速 特定 的 DSP 算法 ( 比如 FIR 滤波 和 维特 比 解码 ), 
进一步 增强 了 相关 的 性 能 。 通 信和 数字 音频 技术 的 爆炸 性 增长 ， 已 经 对 DSP 处 理 器 的 发 展 产生 了 
(EAR, Hane Ask DSP 处 理 器 应 用 方面 的 增长 。 

在 接 下 来 的 内 容 中 ， 我 们 将 简要 描述 几 代 定点 和 浮 点 DSP 处 理 器 的 体系 结构 特征 。 


12.3.1 ”定点 数字 信和 号 处 理 器 


现在 可 用 的 定点 DSP 处 理 器 在 体系 结构 细节 和 提供 的 板 上 资源 方面 是 不 同 的 。 表 12.1 是 四 个 
领先 的 半导体 广 商 的 四 代 定 点 DSP 处 理 器 的 关键 特征 的 总 结 。DSP 处 理 器 划分 为 四 代 的 部 分 依据 
是 按照 历史 原因 、 体 系 结构 特征 和 计算 性 能 。 


表 12.1 德州 仪器 、 摩 托 罗 拉 和 模拟 器 件 公司 的 通用 定点 DSP 处 理 器 的 特征 





数据 通 数据 数据 Rink 指令 指令 高 速 
定点 道 宽 度 通道 FK FK 宽度 ”片上 RAM 缓存 大 小 乘法 器 性 能 
ft DSP (位 个 数 (位 ) (位 ) (it) 大 小 字 ) ” (指令 个 数 ) 个 数 ”指标 * 
1 TMS320C10 16 1 16 32 16 144 1 
2 TMS320C50 16 2 16 32 16 10K 1 10 @ 50 MHz 
DSP56002 24 2 24 56 24 IK 1 13 e 
DSP-2100 16 2 16 40 24 32K 16 1 13 @ 52 MHz 
1600 16 2 16 36 16 15 1 22 @ 120 MHz 
3  TMS320C54 16 3 16 40 16 32K 1 25 @ 100 MHz 
DSP56300 24 3 24 56 24 3K 1 25 @ 100 MHz 
16000 32 2 32 40 32 17K 31 2 36 @ 100 MHz 
4 TMS320C6200 2 40 256 17K 64K 2 86 @ 133.6 MHz 


* 性 能 指标 依据 基准 DSP 核 / 算 法 的 执行 速度 (Levy，1998; Berkeley Design Technology, 1999 )。 
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由 德州 仪器 在 1982 年 首次 发 布 的 第 一 代 定 点 DSP 处 理 器 系列 (TMS320C1x ) 的 基本 体系 结构 
如 图 12.15 所 示 。TMS320C1x 的 关键 特征 是 专用 的 算术 单元 , 其 包含 一 个 乘法 器 和 一 个 累加 器 。 该 
处 理 器 系列 具有 改进 的 哈佛 体系 结构 , 带 有 分 离 的 程序 和 数据 存储 空间 。 它 有 一 个 片上 存储 器 和 用 
于 执行 基本 DSP 算 法 的 特殊 指令 ， 尽 管 这 些 指令 很 有 限 。 





图 12.15 一 款 第 一 代 定 点 DSP 处 理 器 ( 德州 仪器 TMS320C10 ) 的 简化 体系 结构 


第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 的 性 能 和 第 一 代 相 比 有 显著 增强 。 在 大 多 数 情况 下 ， 这 些 增强 的 特征 
包括 更 大 的 片上 存储 器 和 更 多 的 支持 DSP 算 法 有 效 执行 的 特殊 指令 。 结 果 ， 第 二 代 DSP 处 理 器 的 
计算 性 能 是 第 一 代 的 4~ 64%, 

典型 的 第 二 代 DSP 处 理 器 包括 德州 仪器 的 TMS320CSx、 摩 托 罗拉 的 DSP5600x 、 模 拟 器 件 公 
司 的 ADSP21xx 和 朗讯 科技 的 DSP16xx 系列 。 德 州 仪器 的 第 一 代 和 第 二 代 DSP 处 理 器 在 体系 结构 
上 有 很 多 相似 之 处 , 但 是 第 二 代 DSP 处 理 器 有 更 多 的 特征 和 更 快 的 速度 ( 参见 表 12.1 ), TMS320C5x 
系列 处 理 器 的 内 部 体系 结构 如 图 12.16 所 示 , 用 一 种 简单 的 形式 强调 了 双 内 部 存储 空间 , 这 是 哈佛 
体系 结构 的 特征 。 DSP 操 作 的 特殊 指令 包括 一 个 带 数据 移动 的 乘法 和 累加 指令 , 这 个 指令 可 以 和 一 
个 重复 指令 组 合 以 执行 一 个 FIR 滤波 器 ， 能 够 显著 地 节省 时 间 。 它 的 倒 位 寻 址 性 能 对 于 FFT 非常 
有 用 。 不 同 于 第 一 代 定 点 处 理 器 系列 , Cix 只 有 非常 有 限 的 内 部 存储 器 , CSx 则 提供 了 更 多 的 片上 
存储 器 。 

摩托 罗拉 的 DSP5600x 处 理 器 是 一 款 高 精度 的 定点 数字 信号 处 理 器 。 它 的 体系 结构 如 图 12.17 
所 示 。 在 内 部 ， 它 有 两 个 独立 的 数据 存储 空间 一 一 X 数 据 和 了 数据 存储 空间 以 及 一 个 程序 存储 空 
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间 。 具 有 两 个 独立 的 数据 存储 空间 允许 DSP 操作 数据 的 自然 分 区 ， 有 利于 算法 的 执行 。 例 如 在 图 
形 应 用 中 数据 可 以 存储 为 X 和 了 数据 ， 在 FIR 滤波 中 作为 系数 和 数据 ， 在 FFT 中 作为 实 部 和 虚 部 。 
在 程序 执行 时 , 成 对 的 数据 样本 可 以 在 一 个 周期 内 同时 提取 或 存储 在 内 部 存储 器 中 。 在 外 部 , 这 两 
个 数据 空间 复 用 单条 数据 总 线 , 相应 地 会 减少 一 些 双 内 部 数据 存储 器 的 好 处 。 算 本 单元 由 两 个 56 位 
的 累加 器 和 一 个 单 周 期 定点 硬件 乘法 - 累加 器 (MAC ) 组 成 。MAC 接受 24 位 的 输入 ,产生 一 个 
56 位 的 乘积 。24 位 字 长 为 大 部 分 DSP 变 量 的 表示 提供 了 足够 的 精度 ， 同 时 56 位 的 累加 器 (包括 
8 个 保护 位 ) 防止 算术 运算 溢出 。 这 些 字 长 对 大 多 数 应 用 是 足够 的 ， 包 括 数字 音频 ， 其 要 求 非常 苛 
刻 。5600x 处 理 器 提供 特殊 的 指令 ,允许 零 开销 的 循环 和 倒 位 寻 址 能 力 , 用 于 在 FFT 之 前 搅乱 输入 
数据 ， 或 归 整 快速 傅 里 叶 变换 后 的 数据 。 





12.16 一 款 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 (德州 仪器 TMS320C50 ) 的 一 种 简化 体系 结构 


模拟 器 件 公 司 的 ADSP21xx 是 第 二 代 定 点 DSP 处理 器 的 另 一 个 系列 ， 它 带 有 两 个 分 离 的 外 部 
存储 空间 , 一 个 只 存储 数据 ， 另 一 个 不 仅 存储 数据 还 存储 程序 代码 。ADSP21xx 内 部 体系 结构 的 简 
化 框图 如 图 12.18 所 示 。 主 要 组 件 是 ALU、 乘 法 - 累加 器 以 及 移 位 器 。 在 一 个 周期 内 MAC 接受 
16 x 16 位 的 输入 , 产生 一 个 32 位 的 乘积 。ADSP21xx 的 累加 器 有 8 个 保护 位 , 可 以 用 于 扩展 精度 。 
ADSP21xx 不 同 于 严格 的 哈佛 体系 结构 , 因为 它 允 许 在 程序 存储 器 中 存储 数据 和 程序 指令 。 当 数据 
和 非 程序 指令 从 程序 存储 器 中 提取 时 , 一 条 信号 线 ( 数据 存 取信 号 ) 用 于 给 出 指示 。 在 程序 存储 器 
中 ， 存 储 数据 抑制 了 通过 CPU 的 稳定 的 数据 流 ， 因 为 数据 和 指令 提取 不 能 同时 发 生 。 为 了 避免 瓶 
Sil, ADSP21xx 系列 有 一 个 片上 程序 存储 器 高 速 缓存 , 用 于 保存 最 新 执行 过 的 16 条 指令 。 这 消除 了 
(特别 是 当 执 行程 序 循环 时 ) 从 程序 存储 器 中 重复 提取 指令 的 需要 。ADSP21xx 提供 特殊 指令 用 于 
零 开 销 循 环 , 支持 一 种 倒 位 寻 址 能 力 用 于 FFT。 该 处 理 器 系列 有 一 个 大 容量 片上 存储 器 (多 达 64 K 
字 节 的 RAM 用 于 增加 数据 传输 性 能 )。 处 理 器 对 DMA 有 出 色 的 支持 。 外 部 器 件 可 以 与 DSP 处 理 器 
RAM 传输 数据 和 指令 而 不 需要 处 理 器 干涉 。 
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24 位 数据 总 线 
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24 位 X 数 据 总 线 内 部 
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pe 开关 24 位 7 数据 总 线 ms 
me \ [Td 
总 线 24 位 全 局 数据 总 线 


24 x 24/5602 
MAC 


两 个 56 位 
算术 单元 
12.17 一 款 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 (摩托 罗拉 DSP56002 ) 的 简化 体系 结构 
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12.18 一 款 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 (模拟 器 件 公 司 ADSP2100 ) 的 简化 体系 结构 


朗讯 科技 的 DSP16xx 系列 定点 DSP 处 理 器 (参见 图 12.19 ) 瞄准 的 是 通信 和 和 调制解调器 市 场 。 
根据 计算 性 能 , 它 是 最 强大 的 第 二 代 处 理 器 之 一 。 该 处 理 器 采用 哈佛 体系 结构 , 和 大 多 数 其 他 第 一 
代 处 理 器 相似 , 它 有 两 条 数据 通道 : X 和 了 数据 通道 。 它 的 数据 算术 单元 包括 一 个 专用 的 16 x 16 位 


的 乘法 器 , 一 个 36 位 ALU/ 移 位 器 (其 中 包括 4 个 保护 位 ) 和 双 累 加 器 。 还 提供 了 例如 零 开 销 的 单 
指令 和 指令 块 循环 等 特殊 指令 。 
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图 12.19 朗讯 科技 的 DSP16xx 定点 DSP 处 理 器 的 简化 体系 结构 


第 三 代 定 点 DSP 处 理 器 基本 上 是 第 二 代 DSP 处 理 器 的 增强 。 总 地 来 说 , 性 能 增强 是 通过 增加 
和 /或 更 有 效 地 使 用 可 使 用 的 片上 资源 来 实现 的 。 和 第 二 代 DSP 处 理 器 相 比 , 第 三 代 DSP 处 理 器 
的 特征 包括 更 多 的 数据 通道 (通常 有 3 个 , 相 比 于 第 二 代 的 2 个 ), 更 宽 的 数据 通道 ,更 大 的 片上 
存储 器 和 指令 高 速 缓存 ， 以 及 在 某 些 DSP 处 理 器 中 的 一 个 双 MAC。 结果 ,第 三 代 DSP 处 理 器 的 
性 能 通常 要 比 相同 系列 的 第 二 代 DSP 处 理 器 好 两 到 三 倍 ( Levy, 1998; Berkeley Design Technology， 
1999 ), 三 款 第 三 代 DSP 处 理 器 TMS320C54x、DSP563x 和 DSP16000 的 简化 体系 结构 如 图 12.20、 
图 12.21 和 图 12.22 所 示 。 大 多 数 第 三 代 定 点 DSP 处 理 器 瞄准 的 应 用 是 数字 通信 和 数字 音频 , 反映 
了 这 些 领域 的 巨大 增长 和 对 DSP 处 理 器 发 展 的 影响 。 因 此 , 我 们 在 一 些 处 理 器 中 发 现 了 支持 这 些 
应 用 的 特征 。 例 如 ，TMS320C54x 包含 特殊 指令 用 于 自 适 应 滤波 (经 常用 于 电信 中 的 回声 消除 和 
自 适应 均衡 ) 和 支持 维特 比 解码 。 在 第 三 代 处 理 器 中 ,半导体 厂商 对 于 功 耗 问题 也 非常 认真 CES 
为 在 便携 式 和 手持 式 设 备 比 如 手机 中 的 重要 性 )。 大 多 数 第 三 代 DSP 处 理 器 是 低 功 耗 的 , 具有 电源 
管理 功能 。 

新 体系 结构 的 第 四 代 定 点 DSP 处 理 器 的 主要 目标 是 大 的 和 /或 新 兴 的 多 通道 应 用 , 比如 数 
FAAP (digital subscriber loop )、 远 程 访问 服务 器 调制 解 调 器 、 无 线 基站 、 第 三 代 移动 系 
统 和 医疗 成 像 。 在 DSP 社 区 吸引 了 极 大 注意 力 的 新 型 定点 体系 结构 是 超 长 指令 字 ( VLIW )( 更 
多 细节 请 参见 12.2 节 )。 新 体系 结构 在 保持 上 一 代 DSP 处 理 器 的 一 些 好 特征 的 同时 , 充分 使 用 
了 并 行 技术 。 和 上 一 代 相 比 ,第 四 代 定 点 DSP 处 理 器 总 地 来 说 有 更 宽 的 指令 字 、 更 宽 的 数据 通 
道 、 更 多 寄存 器 、 更 大 的 指令 高 速 缓存 和 多 算术 单元 , 使 它们 能 够 在 每 个 周期 执行 更 多 的 指令 和 
操作 。 
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12.22 一 款 第 三 代 定 点 DSP 处 理 器 ( 朗讯 科技 DSP16000) 的 简化 体系 结构 


德州 仪器 的 TMS320C62x 系列 定点 DSP 处 理 器 是 基于 VLIW 体系 结构 的 , 请 参见 图 12.23。 其 
核心 处 理 器 有 两 个 独立 的 算术 通道 , 每 个 有 4 个 执行 单元 : 一 个 逻辑 单元 (Li ), 一 个 移 位 器 /逻辑 
单元 (Si), 一 个 乘法 器 (Mi), 以 及 一 个 数据 寻 址 单元 (Di), 通常 ,核心 处 理 器 每 次 提取 8 个 32 位 
的 指令 ， 并 给 出 一 个 256 位 宽度 的 指令 ( 这 就 是 术语 超 长 指令 字 )。 利 用 全 部 8 个 执行 单元 ， 每 个 
数据 通道 4 个 , TMS320C62x 能够 在 一 个 周期 内 并 行 执行 多 达 8 条 指令 。 处 理 器 有 一 个 大 的 程序 和 
数据 高 速 缓存 存储 器 (通常 ，4K 字 节 的 一 级 程序 /数据 高 速 缓存 和 64 K 字 节 的 二 级 程序 /数据 高 
速 缓存 )。 每 个 数据 通道 有 自己 的 寄存 器 文件 (16 个 32 位 的 寄存 器 ), 但 是 也 可 以 访问 其 他 数据 通 
道 的 寄存 器 。VLIW 体系 结构 的 优点 包括 简单 性 和 高 计算 性 能 。 缺点 包括 增加 了 程序 存储 器 的 使 用 
《与 处 理 器 内 在 并 行 性 相 匹配 的 代码 的 组 织 可 能 会 使 存储 器 的 使 用 效率 较 低 ) 进一步 , 最 佳 的 处 理 
器 性 能 只 有 当 所 有 的 执行 单元 都 忙 时 才能 获得 , 这 并 不 总 是 可 能 的 , 因为 数据 的 依赖 性 、 指 令 的 延 
述 和 执行 单元 使 用 的 限制 。 然 而, 用 于 代码 打包 、 指 令 规划 、 资 源 分 配 , 总 体 上 说 用 来 开发 处 理 器 
巨大 潜能 的 复杂 的 编程 工具 是 可 以 得 到 的 。 


12.8.8 ” 淫 点 数字 信号 处 理 器 


DSP 处 理 器 使 用 浮 点 算术 执行 高 速 、 高 精度 DSP 操 作 的 能 力 已 经 有 了 可 喜 的 发 展 。 这 使 PSP 
固有 的 有 限 字 长 效应 比如 溢出 、 舍 人 误差 以 及 系数 量化 误差 最 小 化 。 它 也 有 利于 算法 的 开发 , 因为 
设计 者 可 以 在 大 型 机 上 使 用 高 级 语言 开发 算法 ， 然 后 移植 到 DSP 器 件 ， 这 要 比 使 用 定点 处 理 器 更 
容易 。 

浮 点 DSP 处 理 器 保留 了 定点 处 理 器 的 关键 特征 ， 比 如 用 于 DSP 操 作 的 特殊 指令 和 用 于 多 操作 
的 多 数据 通道 。 和 定点 DSP 处 理 器 一 样 ， 可 用 的 浮 点 DSP 处 理 器 的 体系 结构 显著 不 同 。 德 州 仪器 
和 模拟 器 件 公司 的 第 三 代 浮 点 DSP 处 理 器 的 一 些 关键 特征 总 结 在 表 12.2 中 。 
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片上 存储 单元 





16 位 程序 数据 总 线 


32 位 数据 总 线 A 


32 位 数据 总 线 B 


指令 取 指 、 分 派 和 译 码 





12.23 一 款 第 四 代 定 点 、 长 指令 DSP 处 理 器 (德州 仪器 TMS320C62x ) 
的 简化 体系 结构 。 注 意 两 个 独立 的 算法 数据 路 径 ， 每 一 个 带 
有 4 个 执行 单元 : LI, SI, MI MDI (L2、S2、M2 # D2) 


表 12.2 德州 仪器 和 模拟 器 件 公司 的 通用 浮 点 DSP 处 理 器 的 特征 


= 通 数据 数据 累加 器 速 

DSP 道 宽度 通道 字 长 字 长 ”宽度 ”片上 RAM 缓存 大 小 RES 性 能 
代 AER (位 个 数 (位 (位 (位 ”大 小 ( 字 ) (指令 个 数 ) 个 数 ”指标 * 
1  TMS320C30 16 1 32 40 32 2K 64 1 7 @ 30MHz 
2  TMS320C40 16 2 32 40 32 2K 128 1 7G 30MHz 

ADSP-21060 24 2 32 80 48 128K 32 1 14 @ 50 MHz 
3 TMS320C67x 16 3 16 40 17K 2 

TigerSHARC 128 3 32 40/80 128  192K 2 


* 性 能 指标 依据 基准 DSP 核 / 算 法 的 执行 速度 (Levy, 1998; Berkeley Design Technology, 1999), 


TMS320C3x 大 概 是 第 一 代 通 用 浮 点 DSP 处 理 器 中 最 知名 的 系列 。 C3x 系列 是 32 位 单 片 数 字 信 号 
处 理 器 , 支持 整数 和 浮 点 算术 操作 。 它们 有 很 大 的 存储 空间 ， 配备 了 很 多 片上 外 围 设备 以 简化 系统 设 
计 。 这 些 设备 包括 一 个 程序 高 速 缓存 以 改善 常用 代码 的 执行 , 以 及 片上 双 端 口 存储 器 。 大 存储 空间 适 
用 于 存储 密集 型 应 用 , 例如 图 形 和 图 像 处 理 。 在 TMS320C30 中 , 一 个 乘法 要 求 32 位 的 操作 数 并 且 产 
生 一 个 40 位 的 归 一 化 的 浮 点 乘积 。 整数 乘 法 要 求 24 位 的 输入 并 且 产 生 32 位 的 结果 。C3x 系列 支持 三 
种 浮 点 格式 。 第 一 种 是 16 位 短 浮 点 格式 ， 即 4 位 指数 、1 位 符号 位 和 11 位 尾数 (mantissa )。 这 种 
格式 用 于 立即 (immediate ) 浮 点 操作 。 第 二 种 是 单 精 度 浮 点 格式 ,， 即 8 位 指数 、 1 位 符号 位 和 23 位 
小 数 〈 总 共 32 位 )。 第 三 种 是 40 位 扩展 精度 格式 ， 即 8 位 指数 、1 位 符号 位 和 31 位 小 数 。 这 种 浮 
点 表示 和 标准 的 IEEE 格 式 不 同 , 但 是 提供 允许 在 两 种 格式 之 间 转 换 的 工具 。 TMS320C3x 组 合 了 哈 
佛 体系 结构 ( 分离 的 程序 指令 、 数 据 和 JO 总 线 ) ANG . 诺 伊 曼 处 理 器 ( 统一 的 寻 址 窟 IR] ) 的 特征 。 
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第 二 代 通 用 浮 点 DSP 处 理 器 的 重点 在 于 多 处 理 和 多 处 理 器 的 支持 。 多 处 理 器 支持 的 关键 问题 
包括 处 理 器 间 的 通信 、DMA 传输 和 全 局 存储 器 共享 。 最 有 名 的 第 二 代 浮 点 DSP 处 理 器 系列 是 德州 
仪器 的 TMS320C4x 和 模拟 器 件 公司 的 ADSP-2106x SHARC (超级 哈佛 体系 结构 计算 机 )。C4x tt 
享 了 C3x 的 一 些 体系 结构 特征 , 但 是 它 是 为 多 处 理 而 设计 的 。 C40x 系列 有 很 好 的 11O 能 力 一 一 它 有 
6 个 COMM 端口 用 于 处 理 器 间 的 通信 ， 以 及 6 个 32 位 宽 的 DMA 通道 用 于 快速 数据 传输 。 这 种 体 
系 结构 允许 在 一 个 指令 周期 内 并 行 执行 多 个 操作 。C4x 系列 支持 浮 点 和 定点 算术 。C40 的 本 地 浮 点 
数据 格式 不 同 于 IEEE 的 754/854 标准 ， 尽 管 它们 之 间 的 转换 很 容易 实现 。 

模拟 器 件 公司 的 ADSP-2106x SHARC DSP 处 理 器 也 是 32 位 浮 点 器 件 。 它们 有 大 的 内 部 存储 器 
和 出 色 的 VO 能 力 10 个 DMA 通 道 允 许 无 干涉 地 访问 内 部 存储 器 , 以 及 6 个 Link 端口 用 于 处 理 
右 之 间 的 高 速 通信 。 这 种 体系 结构 允许 共享 全 局 存储 器 ， 可 以 使 多 达 6 个 SHARC 处 理 器 以 全 数据 
速率 相互 访问 内 部 RAM。ADSP-2106x 系列 支持 定点 和 浮 点 算术 。 它 的 单 精度 浮 点 格式 和 单 精度 
IEEE 754/854 浮 点 标准 (24 位 尾数 和 8 位 指数 ) 是 兼容 的 。 这 种 体系 结构 也 支持 每 个 周期 的 多 操作 。 

第 三 代 浮 点 DSP 处 理 器 采用 了 更 多 的 并 行 处 理 技术 , 以 增加 一 个 周期 内 的 指令 数 和 操作 数 , 从 
而 迎接 多 通道 和 计算 密集 型 应 用 的 挑战 。 这 是 通过 使 用 新 型 体系 结构 实现 的 , 特别 是 VLIW ( 超 长 
指令 字 ) 和 超标 量 体 系 结构 。 两 种 领先 的 第 三 代 浮 点 DSP 处 理 器 系列 是 德州 仪器 的 TMS320C67x 和 
模拟 器 件 公 司 的 ADSP-TS001。TMS320C67x 系列 和 先进 的 第 四 代 定 点 DSP 处理 器 TMS320C62x 
(更 多 细节 参见 图 12.23 和 12.3.1 节 ) 具有 相同 的 VLIW 体系 结构 。 

TigerSHARC DSP 处 理 器 系列 支持 混合 的 算术 类 型 (定点 和 浮 点 算术 ) 和 数据 类 型 (8 位 、 
16 位 和 32 位 数 )。 这 种 灵活 性 使 得 针对 给 定 的 应 用 采取 最 合适 的 算术 和 数据 类 型 以 增强 性 能 成 为 可 
能 。 和 TMS320C67x 一 样 ，TigerSHARC 也 是 瞄准 大 规模 、 多 通道 应 用 ， 比 如 第 三 代 移 动 系统 (3G 
无 线 )、 数 字 用 户 线 (xDSL) 和 用 于 Internet 服务 的 远程 多 访问 服务 器 调制 解 调 器 。 静 态 超标 量 体 
系 结构 的 TigerSHARC (更 多 细节 请 参见 图 12.14 和 123.1 节 ) AAT VLIW 体系 结构 、 常 规 DSP 
体系 结构 和 RISC 计算 机 的 优良 特征 。 该 处 理 器 有 两 个 计算 单元 , 每 个 带 有 一 个 乘法 器 、ALU 和 64 
位 移 位 器 。 该 处 理 器 每 个 周期 能 够 执行 多 达 八 个 16 位 输入 和 40 位 累加 的 MAC 操 作 、 两 个 16 位 复 
数 数据 的 40 位 MAC 操作 或 两 个 32 位 数据 的 80 位 MAC 操 作 。 使 用 8 位 数据 ,TigerSHARC 在 一 个 
周期 内 能 够 执行 多 达 16 个 操作 。 TigerSHARC 具 有 很 宽 的 存储 器 带宽 , 它 的 存储 器 组 织 在 3 个 128 位 
宽 的 单元 中 。 访 问 数 据 可 以 使 用 可 变 的 数据 大 小 一 一 正常 的 32 位 字 、 长 64 位 字 或 4 个 128 位 字 。 
在 一 个 周期 内 能 够 提交 多 达 4 个 32 位 的 指令 。 为 了 避免 使 用 大 量 的 NOP ( 这 是 VLIW 设计 的 一 个 
缺点 )， 大 的 指令 字 可 以 分 解 为 分 离 的 短 指令 ， 从 而 独立 地 分 配给 每 个 单元 。 


12.4 ”选择 数字 信号 处 理 器 


针对 给 定 的 应 用 选择 合适 的 DSP 处 理 器 近年 来 已 经 成 为 一 个 重要 的 主题 ， 因为 可 供 选 择 的 处 
理 器 的 范围 很 宽 ( Levy, 1999; Berkeley Design Technology, 1996, 1999 ), 为 应 用 选择 DSP 处 理 器 时 
可 能 需要 考虑 的 特殊 因素 包括 体系 结构 特征 、 执 行 速 度 、 算 术 类 型 和 字 长 。 


(1) 体系 结构 特征 ”现在 可 用 的 大 多 数 DSP 处 理 器 都 有 好 的 体系 结构 特征 ， 但 是 不 一 定 满足 
特定 应 用 的 要 求 。 感 兴趣 的 关键 特征 包括 片上 存储 器 的 大 小 、 特 殊 指令 和 1/O 性 能 。 在 大 
多 数 实时 DSP 应 用 中 ， 为 了 迅速 地 访问 数据 和 快速 地 执行 程序 ， 片上 存储 器 是 基本 需求 。 
对 于 需要 大 量 存储 器 的 应 用 (例如 数字 音频 一 一 Dolby AC-2, FAX/Modem, MPEG 编 / 解 
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83), 内 部 RAM 的 大 小 可 能 成 为 一 个 重要 的 区 分 因子 。 如 果 内 部 存储 器 不 足 ， 可 以 通过 高 
速 的 片 外 存储 器 而 相应 地 增加 , 尽管 这 可 能 会 增加 系统 成 本 。 对 于 要 求 和 外 部 世界 进行 快 
速 有 效 的 通信 或 数据 传输 的 应 用 , IO 性 能 ( 比如 ADC 和 DAC 的 接口 )、 DMA 性 能 和 对 多 
处 理 的 支持 可 能 会 非常 重要 。 依赖 于 应 用 , 支持 DSP 操 作 的 丰富 的 特殊 指令 集 是 非常 重要 
的 ， 例 如 零 开销 的 循环 能 力 、 专 用 的 DSP 指令 和 循环 寻 址 。 

(2) 执行 速度 ”DSP 处理 器 的 速度 是 性 能 的 一 个 重要 衡量 指标 ， 这 是 因为 大 多 数 DSP 任务 的 
时 间 紧 要 性 (time-critical) 的 本 质 。 传 统 上 ， 执 行 速度 的 两 个 主要 衡量 单位 是 处 理 器 的 时 
钟 速度 ， 用 MHz 表示 ; 以 及 执行 的 指令 数 ， 用 每 秒 百 万 条 指令 (MIPS ) 或 者 在 浮 点 DSP 
处 理 器 中 用 每 秒 百 万 浮 点 操作 数 (MEFLOPS ) 表示 。 然 而 ， 这 两 种 衡量 指标 在 某 些 情况 下 
可 能 是 不 合适 的 , 因为 不 同 DSP 处 理 器 操作 方式 的 显著 不 同 , 大 多 数 都 可 以 在 一 个 机 器 指 
令 内 执行 多 个 操作 。 例如 ,C62x 系列 处 理 器 在 一 个 周期 内 能 够 执行 八条 指令 。 在 每 个 周期 
中 执行 的 操作 数 也 是 随 着 处 理 器 的 不 同 而 不 同 。 因此 , 基于 这 些 指标 的 处 理 器 执行 速度 的 
比较 可 能 是 没有 意义 的 。 基 于 基准 算法 一 一 例如 DSP 核 (比如 FFT、FIR 和 IIR 滤波 器 ) 
的 执行 速度 是 一 个 可 供 选 择 的 衡量 方法 (Levy, 1998; Berkeley Design Technology, 1999 )。 
在 表 12.1 和 表 12.2 中 ,基于 这 些 基准 的 性 能 指标 给 出 了 许多 流行 DSP 处 理 器 相对 性 能 的 
一 个 指示 。 

(3) 算术 类 型 ”在 现代 DSP 处 理 器 中 用 到 的 两 种 最 常见 的 算术 类 型 是 定点 和 浮 点 算术 。 浮 点 
算术 是 具有 很 宽 和 可 变动 态 范围 (动态 范围 可 以 定义 为 最 大 和 最 小 信号 电 平 之 间 的 差 值 ， 
或 者 最 大 信号 和 噪声 基底 的 差 值 ， 以 分 贝 表示 ) 要 求 的 应 用 的 自然 选择 。 定 点 处 理 器 对 于 
低 成 本 、 大 批量 应 用 〈 例如 蜂窝 电话 和 计算 机 磁盘 驱动 ) 很 有 好 处 。 使 用 定点 算术 会 产生 
和 动态 范围 约束 相关 的 问题 ， 这 是 设计 者 必须 解决 的 (更 多 细节 请 参见 第 13 章 )。 一 般 来 
Oh, 浮 点 处 理 器 比 定点 处 理 器 更 昂贵 ， 尽 管 差价 近年 来 已 经 显著 降低 。 大 多 数 现在 可 用 的 
浮 点 DSP 处 理 器 也 支持 定点 算术 。 

(4 字 长 ”处 理 器 字 长 是 DSP 中 的 一 个 重要 参数 ， 因 为 它 对 信号 指令 有 显著 影响 。 它 决定 了 
DSP 操作 的 参数 和 结果 能 够 表示 得 如 何 准确 ( 更 多 细节 请 参见 第 13 章 )。 总 地 来 说 ,数据 
FEK, 数字 信号 处 理 引入 的 误差 就 越 小 。 例 如 在 定点 音频 处 理 中 , 要 求 至 少 24 位 处 理 器 
字 长 以 使 最 小 信号 电 平 显著 地 高 于 信号 处 理 产 生 的 噪声 基底 , 以 保证 CD 质量 。 在 定点 DSP 
处 理 器 中 , 根据 应 用 , 使 用 可 变 的 处 理 器 字 长 (参见 表 12.1 )。 眶 准 电 信和 市场 的 定点 DSP 处 
理 右 趋向 于 使 用 16 位 字 长 ( 例如 TMS320C54x )， 而 瞄准 高 质量 音频 应 用 的 处 理 器 趋向 于 
使 用 24 位 字 长 (例如 DSP56300 ) 近 些 年 来 ， 我 们 已 经 看 到 因为 器 件 的 成 本 下 降 而 使 用 更 
多 位 数 的 ADC 和 DAC (lin Cirrus 的 24 位 音频 编 解码 器 ，CS4228 ), 以 满足 增加 质量 的 
无 尽 需 求 的 趋势 。 因 此 ,我们 可 能 会 看 到 对 音频 处 理 增加 更 大 的 处 理 器 字 长 的 需求 。 在 定 
点 处 理 器 中 ,也 可 能 有 必要 在 累加 器 中 提供 保护 位 (通常 1~8 位 )， 以 防止 在 扩展 乘法 和 
累加 操作 时 的 算术 溢出 。DSP 处 理 器 中 的 附加 位 有 效 地 扩展 了 可 用 的 动态 范围 。 在 大 多 数 
浮 点 DSP 处 理 器 中 , 单 精度 算术 使 用 32 位 数据 大 小 (24 位 尾数 和 8 位 指数 )。 这 个 大 小 也 
是 和 IEEE 浮 点 格式 (IEEE 754 ) 相 兼容 的 。 大 多 数 浮 点 DSP 处 理 器 也 具有 定点 算术 能 力 ， 
经 常 支持 可 变数 据 大 小 的 定点 算术 。 


实际 上 , 一 些 因素 比如 对 特定 DSP 处 理 器 系列 的 经 验 /熟悉 程度 、 易 用 性 、 面市 时 间 和 成 本 , 可 能 
是 选择 特定 处 理 器 时 最 需要 考虑 的 。 
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12.5 DSP 算法 在 通用 数字 信号 处 理 器 上 的 实现 


12.5.1 FIR 数字 滤波 
具有 图 12.24(a) 结 构 的 、 非 递归 的 入 点 FIR 滤波 器 由 下 面 的 差分 方程 (细节 请 参见 第 7 章 ) 
表征 : 
y(n) = Eno 一 月 (124) 
程序 12.1 给 出 了 用 C 语 言 实现 的 通用 FIR EARN 108. 对 于 实时 FIR 滤波 , 数据 和 系数 存储 


在 存储 器 中 ， 图 12.24(b) 是 概念 性 的 示意 图 。 为 了 理解 FIR 滤波 器 是 如 何 工作 的 ， 考 虑 N= 3 的 简 
单 情况 ， 使 用 下 面 的 差分 方程 : 


y(n) = h(0)x(n) + h(1)x(n — 1) + Axin - 2) (12.5) 
x0D 是 最 新 的 输入 样本 ，x(n-1D 是 上 一 个 样本 ，x(n-2) 是 再 之 前 的 一 个 样本 。 





y(n) 





(b) 系数 和 数据 存储 器 映像 (c) 可 选择 的 存储 器 映像 
图 12.24 FIR 滤波 器 的 实现 


程序 12.1 FIR 滤波 的 C 语言 伪 代 码 
nm1=N-1; 
yn=0; 
for(k-0; k<nm1;++k){ /* shift data to make room for new sample ./ 


x[nm1-k]2x[nm1-k-1]; 

x[O0]-xn; 
} 
for(k=0; k<N;++kK 

yn-yn-h[k]*x[k]; / filter data and compute output sample ./ 
) 


return(yn); /« filter output sample ./ 








第 12 章 通用 和 专用 数字 信号 处 理 器 569 


假定 这 个 3 系数 的 数字 滤波 器 从 一 个 ADC 获 得 输入 。 首 先 要 做 的 事情 是 分 配 两 组 连续 的 存储 
位 置 (在 RAM 中 ),， 一 组 用 于 存储 输入 数据 《x(n)，x(n-1)，x(n-2) )， 另 一 组 用 于 滤波 器 系数 
(WO, KD), AD), WF BR: 


数据 


0 


系数 
存储 器 
h(0) 
A(1) 
h(2) 


在 初始 化 时 ,存储 数据 样本 的 RAM 位 置 设置 为 零 ， 因 为 我 们 总 是 从 没有 数据 时 开始 。 然 后 执行 下 


列 操 作 。 


(1) 第 一 个 抽样 时 刻 


从 ADC 读 取 数据 样本 ， 将 数据 RAM 移动 一 个 位 置 (为 新 数据 腾 出 空 


间 )， 保 存 新 输入 数据 ， 根 据 12.5 式 计算 输出 样本 然后 将 计算 出 的 输出 样本 送 给 DAC: 


数据 


(2) 第 二 个 抽样 时 刻 
数据 
RAM 
—x(Q) 
x(1) 
0 


(3) 第 三 个 抽样 时 刻 


数据 
RAM 
— x(3) 
x(2) 
x(1) 
(4) 第 四 个 抽样 时 刻 
数据 
RAM 
—x(4) 
x(3) 
x(2) 


系数 

存储 器 

h(0) y (0) = A(0)x(1) + h(1)x(0) + &(2)x(-1) 
h(1) 

h(2) 


重复 以 上 操作 ， 计 算出 新 的 输出 样本 并 送 给 DAC: 


系数 

存储 器 

h(0) y(2) = h(0)x(2) + h(1)x(1) + h(2)x(0) 
h(1) 

h(2) 


重复 以 上 操作 ， 计 算出 新 的 输出 样本 并 送 给 DAC: 


系数 

存储 器 

^(0) YO) = &(0)x(3) + &(01)xQ2) + hQ)x(1) 
h) 

h(2) 


重复 以 上 操作 ， 计 算出 新 的 输出 样本 并 送 给 DAC: 


系数 

存储 器 

h(0) y(4) = h(0)x(4) + h(1)x(3) + h(2)x(2) 
h(1) 

h(2) 


注意 到 最 早 的 数据 样本 现在 已 经 落 在 最 后 。 
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(5) 第 n 个 抽样 时 刻 ”重复 以 上 操作 ， 计 算出 新 的 输出 样本 并 送 给 DAC: 


数据 系数 
RAM 存储 器 
— x(n) h(0) y(n) = h(0)x(n) + AC) x(n — 1) - h2)x(n - 2) 
x(n-1) h) 
x(n-2) h(2) 


用 第 一 代 定 点 DSP 处 理 器 (TMS320C10 ) 实现 的 三 点 FIR 滤波 器 在 程序 12.2 中 给 出 。 在 此 例 
中 , 乘积 的 计算 从 数据 和 系数 的 底部 开始 , 以 利用 TMS320C10 的 数据 移动 指令 。 指令 LTD 和 MPY 
是 基于 TMS320C10 实 现 的 FIR 滤波 器 的 中 心 。 例 如 ,下面 两 个 指令 执行 在 12.4 式 中 隐 含 的 或 者 在 
12.24(a) PAM z 表示 的 移 位 ， 将 前 一 个 乘积 加 到 累加 器 ， 计 算 新 的 乘积 h()x(n- E). 


LTD XNM1 
MPY H1 


特别 是 指令 LTD XNM 将 数据 样本 x(n-1) (保存 在 数据 RAM iehi KNMI 中 ) 装载 到 T (临时 ) AF 
FERS STEP (RE) 寄存 器 中 的 前 一 个 乘积 风 2)x(z-2) 加 到 累加 器 ， 将 xn-D 移 到 下 一 个 地 址 ， 
BP x(n-2) = x(n-1). 第 二 个 指令 MPY 将 了 寄存 器 的 内 容 和 AD 相 乘 ， 结 果 留 在 乘积 寄存 器 。 移 位 
策略 保证 当 计 算 下 一 个 样本 的 时 候 ， 输 入 样本 在 正确 的 位 置 。 


程序 12.2 ZA FIR 淹 波 器 的 简洁 代码 


NXTPT IN XN, ADC 
ZAC 
LT XNM2 
MPY H2 ;h(2)x(n-2) 
LTO XNM1 30+h(2)x(n—-2); x(n-2)-x(n-1) 
MPY H1 ;h(1)x(n-1); x(n—1)=x(n-2) 
LTD XN ;:h(2)x(in-2)-h(1)x(n-1); x(n-1)-x(n) 
MPY HO ;h(O)x(n) 
APAC sh(2)x(n-2)+h(1)x(n—1)+h(0)x(n) 
SACH YN,1 ;Save output sample 
OUT YN,DAC ;output sample to DAC 
B NXTPT 


FIR 滤波 器 的 简洁 代码 是 一 个 快速 实现 ， 但 不 通用 ， 因 为 大 NN 点 滤波 器 不 会 产生 紧凑 的 代码 。 
特别 是 , 通用 FIR 滤波 器 是 通过 设置 一 个 内 循环 执行 FIR 公式 并 且 计 算 12.4 式 规定 的 滤波 器 输出 而 
实现 的 o 

显示 出 内 循环 的 N 点 FIR 滤波 器 的 流程 图 在 图 12.25 中 给 出 。 在 第 一 代 DSP 滤 波 器 中 ，FIR 滤 
波 器 的 内 循环 可 以 通过 下 列 指令 执行 : 

LOOP LTD *, ARO ; shift/update delay line and accumulate products 


MPY *— AR1  ; multiply next coefficient and data value 
BANZ LOOP 


在 此 例 中 , 辅助 寄存 器 AR0 和 AR1 用 于 指向 相 乘 的 数据 和 系数 。 辅 助 寄 存 器 AR1 包 含 滤 波 器 长 度 ， 
作为 循环 计数 器 。 寄 存 器 的 非 零 分 支 指令 BANZ 和 AR1 一 起 ,用 于 控制 循环 。 在 第 一 代 DSP 处 理 
器 中 实现 的 FIR 滤波 器 不 是 很 有 效 ， 这 是 因为 循环 控制 的 开销 。 

第 二 代 定 点 DSP 处 理 嚣 ， 比 如 TMS320C50 和 摩托 罗拉 的 DSPS6000， 具 有 零 开 销 循环 能 力 和 
特殊 的 乘法 和 累加 指令 , 可 以 帮助 削减 执行 FIR 内 循环 的 时 间 。 在 TMS320C50 中 , 图 1225 中 显示 
AY NA FIR 滤波 器 的 内 循环 可 以 使 用 下 列 指令 而 有 效 地 执行 : | 
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RPT NM1 
MACD HNM1, XNM1 
指令 RPT NM1 将 滤波 器 长 度 减 1( N-1 ) 载 人 重复 寄存 器 , 使 带 有 数据 移 位 的 乘法 和 累加 指令 MACD 
零 开 销 地 执行 N-1 次 。MACD 将 LTD 和 MPY 两 个 指令 组 合成 单个 指令 , 这 样 就 能 够 更 快 执行 。 指 
令 RPT 和 MACD 是 DSP 处理 器 中 可 用 的 、 省 时 的 特殊 指令 的 一 个 好 例子 。 


将 滤波 器 系数 从 












程序 存储 器 传输 初始 化 
到 片上 数据 存储 器 
输入 
读 取 和 
存储 新 
样本 
乘积 求 和 并 且 
将 下 一 个 样本 
装 人 T 寄 存 器 FIR 内 循环 
MR. AU 
和 移 位 数据 
输出 
移 位 和 
量化 输出 


图 12.25 ”FIR 滤波 器 的 流程 图 。 FIR 内 循环 执行 12.4 式 中 的 卷 积 求 和 


在 第 二 代 和 以 后 的 DSP 处 理 器 中 实现 NN 点 FIR 滤波 器 的 一 个 可 选择 的 方法 是 使 用 环形 缓冲 器 
(circular buffer )。 显 然 在 FIR 滤波 中 ,系数 存储 器 的 内 容 是 静态 的 , 但 是 当 每 个 新 输入 数据 样本 到 
达 的 时 候 数据 存储 器 是 变化 的 。 连 续 的 新 数据 样本 送 至 一 个 滑 动 窗 同时 最 早 的 数据 样本 落下 来 , 这 
是 非常 有 效 的 。 环 形 缓冲 器 可 以 用 于 处 理 用 于 FIR 滤波 的 输入 数据 样本 块 中 的 变化 ， 而 且 不 需要 像 
在 线性 数据 缓冲 器 中 那样 移动 数据 。 
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从 概念 上 讲 ， 环 形 缓冲 器 和 线性 缓冲 器 是 一 样 的 ， 如 果 我 们 考虑 两 端 相 邻 的 线性 缓冲 器 ， 比 
如 最 新 的 和 最 早 的 数据 样本 x(n) 和 x[n-(N-1)j 是 相 邻 的 ， 请 参见 图 12.26(a)。 在 图 12.26 中 的 环形 
缓冲 器 中 ,数据 指针 ( 用 箭头 表示 ) 指向 最 新 的 输入 样本 位 置 x(n), 之 前 的 输入 数据 样本 x(n-1)， 
x(n-2),..., x(n-7) 存 储 在 连续 的 位 置 , 按 顺 时 针 方向 。FIR 内 循环 在 每 个 抽样 周期 执行 , 和 以 前 一 样 ， 
将 每 个 数据 样本 和 对 应 的 滤波 器 z 昌 系数 相 乘 , 然后 累加 乘积 。 惟一 的 不 同 是 不 移动 数据 样本 。 内 循 
环 计算 之 后 ， 指 针 位 于 xn-7)， 即 最 早 的 数据 样本 ， 然 后 被 下 一 个 输入 样本 xD 覆盖 。 图 12.26(a) ~ 
图 12.26(@] 解 释 了 对 于 三 个 连续 的 数据 样本 环形 缓冲 器 是 如 何 工作 的 。 


数据 指针 








和 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


图 12.26 基于 环形 缓冲 器 的 FIR 实现 原理 的 解释 


实际 上 , 环形 寻 址 是 通过 使 用 模 ( modulo ) 算 术 , 当地 址 指针 落 在 缓冲 器 范围 之 外 时 产生 一 个 
自动 的 回 绕 (wraparound) 来 实现 的 。 通 常 ， 我 们 需要 规定 环形 缓冲 器 的 起 始 地 址 和 缓冲 器 大 小 
(或 模 大 小 )。 使 用 环形 寻 址 的 N 点 FIR 滤波 器 的 内 循环 的 一 个 DSP56000 实现 如 下 所 示 。 


MOVE ZXDATA, RO 
MOVE #COEFF, R4 
MOVE ZN-1, MO ; buffer/modulo size 
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MOVEP X: INPUT, X: (RO) ; read and store input sample 
CLR A ; clear the accumulator 

REP #N-1 ; execute FIR inner loop 
MAC X0, YO, A X:(RO)+, XO Y:(R4)+, YO 


MACR XO, X0, A (R0)- 


在 本 例 中 , 环形 缓冲 器 用 于 存储 数据 和 系数 。 环 形 数据 缓冲 器 执行 上 面 隐 含 的 时 移 。 然 而 , 环形 系 
数 缓冲 器 在 这 里 比较 方便 地 用 于 系数 指针 的 自动 回 绕 。 上 面 头 四 条 指令 设置 地 址 指针 RO 和 R4。FIR 
内 循环 由 指令 REP 和 MAC 执 行 。 重 复 指令 REP 重 复 下 一 条 指令 N-1 次 。 下 一 条 指令 利用 了 DSP56000 
的 多 通道 体系 结构 和 并 行 性 ， 执 行 一 组 多 操作 (multiple operations). 一 一 将 X0 和 Y0 中 的 数据 和 
系数 相 乘 ， 将 乘积 加 到 累加 器 ， 从 和 了 存储 器 提取 下 一 组 相 乘 的 数据 和 系数 ， 更 新 指针 。 

除了 FIR 滤波 , 环形 缓冲 器 对 于 很 多 要 求 时 移 或 FIFO 队列 的 DSP 函数 的 有 效 实现 都 是 很 有 用 
的 , 例如 相关 、 多 速率 滤波 器 ( 抽取 和 差 值 滤波 器 ) 和 周期 波形 产生 。 它 的 使 用 消除 了 移动 数据 或 
地 址 指针 持续 检查 / 重 置 的 需要 。 新 一 代 的 DSP 处 理 器 已 经 增强 了 环形 寻 址 的 能 力 。 


例 12.3 在 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 TMS320CS0 上 实现 一 个 满足 下 面 给 定 指 标的 数字 FIR BRIE 
波 器 。 


陷 波 频率 1.875 kHz 

BikRR 60 dB 

通 带 边 频 1.575 kHz 和 2.175 kHz 
通 带 波纹 0.01 dB 

抽样 频率 7.5 kHz 


61 点 的 最 佳 FIR 滤波 器 满足 以 上 指标 。 这 个 滤波 器 的 设计 在 7.6.5 节 有 详细 讨论 。 这 里 ， 我 们 

将 只 集中 于 讨论 实现 。 滤 波 器 的 系数 量化 为 16 位 (Q15 格 式 )， 这 通过 将 每 个 系数 乘 以 25， 然 

后 近似 为 最 接近 的 整数 实现 。 量 化 和 非 量 化 的 系数 列 于 表 12.3。 如 图 12.25 中 的 流 图 所 显示 的 ， 

完整 的 FIR 滤波 器 至 少 有 四 个 基本 部 分 : 

(D 初始 化 ”初始 化 系统 ; 这 可 能 包括 设置 系数 表 。 

(2) 输入 部 分 这 可 能 包括 比如 通过 串口 从 ADC 读 取 输入 样本 X(n)o 

(3) 内 循环 计算 ”执行 FIR 公式 计算 yin), 

(4) 输出 部 分 这 可 能 包括 内 循环 计算 结果 的 移 位 / 合 入 ， 将 结果 比如 通过 串口 送 给 DAC。 
表 12.3 例 12.3 的 滤波 器 系数 


量化 的 系数 
eee 


FILTER LENGTH = 61 


sane IMPULSE RESPONSE + 

H( 1) = 0.12743640E-02 = H(61) 42 
H( 2) = 0.26730640E-05 = H(60) 0 
H( 3) = -0.23681110E-02 = H(59) -78 
H( 4) = -0.17416350E-05 = H(58) 0 
H( 5) = 0.43428480E-02 = H(57) 142 
H( 6) = 0.53579250E-05 = H(56) 0 
H( 7) =-0.71570240E-02 = H(55) -235 
H( 8) = -0.49028620E-05 = H(54) 0 
H( 9) = 0.10897540E-01 = H(53) 357 
H(10) = 0.89629280E-05 = H(52) 0 


H(11) = -0.15605960E-01 = H(51) -511 
H(12) = -0.85508990E—05 = H(50) 0 
H(13) = 0.21226410E-01 = H(49) 695 
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{ BR ) 
一 重 化 的 系数 
H(14)- 0.12250150E-04 = H(48) 0 
H(15) = -0.27630130E-01 = H(47) -905 
H(16) = -0.11091200E-04 = H(46) 0 
H(17) = 0.34579770E-01 = H(45) 1133 
H(18) = 0.13800660E-04 = H(44) 0 
H(19) = -0.41774130E-01 = H(43) -1369 
H(20) = —0.11560390E—04 = H(42) 0 
H(21) = 0.48832790E-01 = H(41) 1600 
H(22)- 0.12787590E-04 = H(40) 0 
H(23) = —0.55359840E-01 = H(39) -1814 
H(24) = —0.90065860E-05 = H(38) 0 
H(25) = 0.60944450E-01 = H(37) 1997 
H(26)- 0.88997300E-05 = H(36) 0 
H(27) = -0.65232190E-01 = H(35) -2137 
H(28) - -0.38167120E-05 - H(34) 0 
H(29) = 0.67925720E-01 = H(33) 2226 
H(30)- 0.27041150E-05 = H(32) 0 
H(31)- 0.93115220E+00 = H(31) 30512 


E29 39 361.2504 € fo f A X869 , RAEE P THEA Rit A. FR ESSE TMS320C50 
中 可 以 使 用 下 列 指令 实现 : 


SACL XN ; Store newest sample, x(n), in data memory 

LAR AR1, ZXNM1 ; point to location of oldest data sample, x[n-(N—1)] 
ZAP ; clear the accumulator and product register 

MAR *, AR1 ; make AR1 current auxiliary register 

RPT #60 ; execute FIR inner loop 

MACD #COEFF, *-  ; multiply and accumulate with data shift 

APAC ; add last product 


在 本 例 中 , 系数 和 数据 存储 器 如 图 12.24(@J 显 示 的 那样 进行 组 织 。 辅 助 寄 存 器 ARI 用 于 内 循环 
计算 中 的 间接 寻 址 (指令 MACD ), 初始 化 时 指向 数据 存储 器 中 最 早 的 数据 样本 XNM1。 在 内 
MRP, MACD 指令 进行 了 下 列 工作 : 


e 将 前 一 个 来 积 加 到 累加 器 一 一 初始 化 时 ， 飞 积 是 零 ; 

e + RK (OF ARI 指向 的 数据 相 来 一 一 初始 化 时 ，h( 司 = h(N-D, MHASH xIn-QN-1)]; 

€ 将 AR1 指 向 的 数据 复制 到 下 一 个 更 高 的 位 置 一 一 初始 化 时 ,x[n-(N-1)] 复 制 到 x(n-N); 也 就 
是 最 早 的 数据 丢弃 。 最 后 的 MACD 指令 将 x(n) 复 制 到 x(n-1), 为 下 一 个 输入 样本 腾 出 空间 ，; 

€ 将 AR1 减 1( 也 就 是 指向 数据 存储 器 中 的 下 一 个 样本 ) 初始 化 时 ， AR1 4% &1x[n-(N-1)], 
然后 顺序 指向 x[n-(N-2)], x[n-(N-3)], ..., x(n)， 如 同 我 们 在 循环 中 行进 时 ; 

© 将 COEFF 地 址 加 1 一 一 连续 的 地 址 是 h(N-1), h(N-2), ..., AO) 


12.5.2 IR 数字 滤波 


12.5.2.1 IIR 滤波 的 基本 构造 块 
二 阶 HIR 滤波 器 节 形 成 了 数字 IIR 滤波 器 的 基本 构造 块 。 两 个 使 用 最 广 的 二 阶 结 构 是 标准 
(canonic) 节 〈 参 见 图 12.27 ) 和 直接 形式 (参见 图 12.28 )。 标 准 二 阶 节 由 下 面 的 公式 表征 :; 








w(n) = SF x(n) — a,w(n — 1) — aw(n —2) ( 12.62) 
y(n) = byw(n) + b,w(n — 1) + bw(n — 2) (12.6b ) 
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这 里 x(n) 表 示 输 入 数据 , w(n) 表 示 内 部 节点 ,y(n) 是 滤波 器 的 输出 样本 , SE 是 比例 因子 .等 于 Use 
直接 形式 二 阶 IR 滤波 器 (参见 图 12.28(b) ) 节 的 差分 方程 由 下 式 给 

y(n) = byx(n) + bix(n 一 1) + b,x(n 一 2) 一 a, y(n 一 1) — ayn _ 2) ( 12.7 ) 


3X HE x(n-k) FETA BP , y(n-h) 是 输出 数据 序列 。 直接 结构 的 数据 和 系数 存储 在 图 12.28(b) 中 
描述 。 








* 
E= 
Pa 
E 
(b) 系数 -数据 存储 
(a) 二 阶 标准 节 
图 12.27 二 阶 标准 节 
| a | 3 
a 
*- 
| mm | j 
[ bh | 
(b) 数据 和 系数 存储 





-a 
(a) 实现 框图 


图 12.28 ”直接 形式 二 阶 节 的 实现 


直接 形式 滤波 器 比 标准 节 编 程 更 简单 , 能 够 更 快 一 点 实现 , 因为 涉及 的 索引 更 简单 : 例如 , 比 
较 12.6 式 和 12.7 式 。 

高 阶 IR 滤波 器 可 以 通过 二 阶 滤波 器 节 的 串联 (cascade ) 或 并 联 (parallel) 组 合 实现 ( 更 多 细 
节 请 参见 第 8 章 )。 


串联 实现 
使 用 串联 的 二 阶 节 实现 的 X 阶 IIR 滤波 器 的 传输 函数 (由 下 式 给 出 : 


7 TA bor + BZ + yz? 
A(z) = | aren (12.8) 
使 用 二 阶 标准 节 串 联 实现 的 四 阶 (N =4 ) TIR 滤波 器 如 图 12.29(a) 所 示 。 滤 波 器 变量 (数据 和 系数 ) 
的 存储 如 图 12.29(b) 所 示 。 使 用 标准 节 实 现 的 四 阶 OR 滤波 器 的 差分 方程 组 在 下 面 给 出 : 
w,(n) = SF, x(n) 一 Cnwi( — 1) — awn — 2) (12.92) 


y(n) = bwin) + bwin — 1) + bawi — 2) ( 12.9b ) 
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w,(n) = y,(n) — ajw,(n — 1) - ayw,(n — 2) (12.9c ) 
y(n) = bywn) + buwan — 1) + byw.(n — 2) ( 12.9d ) 
二 阶 标准 节 串 联 实现 的 UR 滤波 器 的 C 语 言 伪 代 码 在 程序 123 给 出 。 


由 MM 个 双 二 阶 (biquadratic ) 节 (XÆ M = N/2 ) 串联 组 成 的 入 阶 IIR 滤波 器 的 TMS320C50 和 
DSP56000 实现 片断 分 别 在 程序 12.4 和 程序 12.5 中 给 出 。 





(b) 数据 和 系数 存储 


图 12.29 HR 滤波 器 的 串联 实现 


程序 12.3 ”串联 4R 滤波 器 的 C 语言 伪 代 码 
for(nz0; n<(Nsamples—1); +Hni{ /* Nsamples no of data samples «/ 
xn-x[n]; 
for(k=1; k«N; ++k){ 
wk-sk[k]*xn-a1[k]*w1][k]-a2Ik]*w2]k]; 
yk=(bO[k}*wk-+b 1 [k}+w1[k]+b2[k]}*w2[k]); 
/* output of 1st section ./ 


w2[k]-w1[k]; 
/* shift and save delay node data ./ 
w1[k]-wk; 
xn-yk; /* kth section feeds next section ./ 
) 
yInj-yk; /+ nth output sample ./ 
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程序 12.4 ”个 串联 的 二 阶 标准 滤波 器 节 的 TMS320C50 实现 


SPLK #M-1 BRCR ; no. of biquadratic sections 


HPTB M IIR ; compute M biquads in cascade 
LT *—, AR2 ; load wk(n-2) 
MPYA *, AR1 ; compute wk(n-2)*ak(2) 
MPY 十 ; wk(n-1)*ak(1) 
LTA *4, ARI ; compute and save wk(n)=x(n)+ 
; wk(n—1)*ak(1)+wk(n-2)*ak(2) 
SACH *O+, 1 
MPY “一 ; compute wk(n—2)*bk(2) 
LACL #0 ; 
LTD *-, AR2 ; shift data wk(n-2) = wk(n-1) 
MPY *+, ART ; yk=yk+wk(n—2)*bk(2), wk(n-1)*bk(1) 
LTD *-, AR2 ; shift data wk(n-1) = wk(n) 
MPY *+, AR1 ;compute wk(n-2)*bk(2) + 
; wk(n-1)*bk(1), wk(n)*bk(0) 
M IIR : 
LTA *, AR4 ; add last product 
SACH ”1 ; quantize and save output sample 


程序 12.5。”M 个 串联 的 二 阶 标准 滤波 器 节 的 DSP56000 实现 





DO 7M, M IIR ; compute M biquads 
MAC -X0, YO, A. X: (ROS, X1 Y: (RA, YO ; 
MACR  -X1,YO,A  X1,X: (RO+ Y:(R4)+, YO  ;shift data 

; w(n-2)-w(n-1) 
MAC XO, YO,A A,X:(RO)+ Y: (R4, YO 
MAC X1, YO A X: (RO)+, XO Y: (R4, YO 


例 12.4 


M IIR 
RND 
MOVEP A, Y: OUTPUT 

(1) 使 用 TMS320C50 定 点 DSP 处 理 器 ,设计 和 实现 一 个 低 通 IIR 数 宇 滤波 器 ,满足 下 列 指标 : 

抽样 频率 15 kHz 

通 带 0~3kHz 

过 渡 带 宽 450 Hz 

通 带 波纹 0.5 dB 

Fi. ap Xo, 45 dB 


(2) 使 用 TMS320C54 定点 DSP 处 理 器 重复 (1)。 
(3) 分 别 使 用 DSP56000 和 DSP56300 重复 (1) 和 (2)。 


解 : 
这 个 滤波 器 的 详细 设计 已 经 在 第 8 章 (参见 8.8 节 ) 给 出 。 在 那里 说 明了 具有 下 面 传输 函数 的 
四 阶 椭圆 滤波 器 能 够 满足 指标 : 
H(z) = 1 + 0.675 718z7! + z7? x 1 + 1.649 656z7! + z? 
1 — 0.49593527! + 0.761864z ' 1— 0.829 328z^! + 0.307 046z 
使 用 标准 节 串 联 实现 的 差分 方程 和 129 式 相 同 。 

为 了 避免 溢出 ,缩放 后 的 数值 、 量 化 为 16 位 后 的 数值 以 及 相应 的 系数 列 于 表 12.4。 由 于 
缺少 空间 ， 使 用 标准 形式 滤波 器 组 成 的 四 阶 滤波 器 的 TMS320C50 fe TMS320C54 代码 没有 在 
这 里 列 出， 但 是 可 以 在 配套 的 CD 上 和 指导 手册 中 找到 ( 细节 参见 前 言 ) 对 于 DSP56000 和 
DSP56300 的 实现 ， 系 数量 化 为 24 位 的 处 理 器 字 长 。 这 些 代码 也 可 以 在 CD 上 找到 。 
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表 12.4 ”量化 为 16 位 之 前 积 之 后 的 滤波 器 系数 








系数 缩放 后 量化 后 
hs 0.999 969 5 32 167 
by 0.675 718 0.675 718 22142 
bys 1 0.999 969 5 32 767 
"m —0.495 935 0.495 935 -16251 
» 0.761 864 0.761 864 24 965 
b, 1 0.131 1136 4 296 
by 1.649 656 0.216 292 4 7 087 
b; I 0.131 1136 4 296 
ayy -0.829 328 一 0.829 328 -27 175 
a, 0.307 046 0.307 046 10 061 
sı = 2.479 158(L) ; SF = 0.403 3627; s, = 18.908 47(L,). 
并 联 实现 
并 联 实现 的 入 阶 IIR 滤波 器 的 传输 函数 由 下 式 给 出 
NP by, + b,,27! 
o T 
H(z) = [[————— «€ (12.10) 


rar PH du + aaz” 
对 于 N = 4, 使 用 二 阶 标准 节 的 实现 框图 在 图 12.30 中 给 出 。 对 于 标准 节 , 差分 方程 在 下 面 给 出 : 
wi(n) = SF, x(n) — aywi(n — 1) — anw, (n — 2) 
y(n) = baw (n) + buwin- 1) 
wy(n) = SE;x(n) — apwan ~ 1) ~ a w,(n — 2) 
yx) = byw(n) + bwin — 1) 


y(n) -cox(n) + y(n) + y(n) 





(b) 系数 和 数据 存储 





(a) 实现 框图 
图 12.30 一 个 四 阶 IER 滤波 器 的 实现 


由 二 阶 标准 节 并 联 组 合 实现 的 一 个 JR 滤波 器 的 一 个 简单 C 语 言 代 码 在 程序 12.6 中 给 出 。 
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程序 12.6 ”并 联 实 现 的 C 语 育 伪 代码 


for(n=0; n<(Nsamples—1); ++n){ /» Nsamples no of data samples ./ 


y[n] = c*x[n]; /* output through constant path ./ 

for(k=1; K«N; ++k){ 
wk=sk[k]*x[n]—a 1 [k]*w1 [k]-a2[k]*w2[k]; 
yk=(bO[k]*wk-+b1 [k]«w1 [k]) / Sk[k]; /» Output of 1st section ./ 
w2[k]=w1[k]; /* shift and save delay node data ./ 
w1[k]=wk; 
y[n]=yk+y[n]; 

) 

} 


例 12.5 使 用 二 阶 标准 节 作 为 构造 块 ， 以 并 联 形式 重新 表示 124 中 的 传输 函数 。 使 用 和 上 一 个 例 
子 相 同 的 硬件 实现 滤波 器 。 

解 : 

使 用 第 4 章 中 讨论 的 部 分 分 式 展开 ( partial fraction expansion ) 程序 ， 从 串联 实现 中 得 到 并 联 


-0.132 922 5 — 0.180 523227! 
H(z) = EY 
1 — 0.028 994z^! + 0.044 541 6z% 


—0.058 534 + 0.508 420z^ 
1 — 0.048 489927! + 0.017 951 12? 


Sı = 5.5224 484 4, 5,2 2.4794 


表 12.5 给 出 了 量化 为 16 位 之 前 和 之 后 的 系数 值 。 滤 波 器 的 TMS320C50、TMS320CS4 , DSP56000 
和 DSP56300 代 码 可 以 在 配套 的 CD 上 和 指导 手册 中 找到 (细节 参见 前 言 ) 对 于 DSP56000 和 
DSP56300， 系 数量 化 为 24 位 。 


R125 例 12.5 中 四 阶 HR 滤波 器 的 实现 ， 量化 为 16 位 之 前 和 之 后 的 滤波 器 系数 


+ 0.249 92379 


未 量化 系数 量化 后 系数 
SF, 0.181 00 5931 
C, 0.249 923 79 8 190 
bo, -0.132 922 5 -24 063 
b, -0.180 523 2 -32 610 
ay, 0.028 994 16 251 
ay, -0.044 541 6 -24 965 
bo —0.058 534 -4 756 
bi 0.508 420 5 20 653 
an 0.048 489 9 27 178 
an -0.017 951 -10 061 
SF, 0.403 32 13 216 


上 面 讨 论 的 串联 和 并 联结 构 的 实现 技术 扩展 为 高 阶 IIR 滤 波 器 是 相当 容易 的 。 和 将 二 阶 构造 块 作 
为 子 例 程 实现 可 以 得 到 更 紧凑 的 代码 。 


12.5.3 FFT 处 理 
有 限 数据 序列 x( 四 的 离散 传 里 时 变换 (DFT) 定义 为 


N-1 
X(k) = Dx Wo 


n=0 


这 里 W 经 常 称 为 旋转 因子 ( twiddle factor )， 它 是 一 组 复 系 数 。 
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当 N 很 大 时 , DFT 系 数 X() 的 直接 计算 非常 耗 时 。FFT 算 法 提供 了 计算 XD 的 有 效 方法 , 能够 
显著 减少 计算 时 间 。 如 在 第 3 章 所 讨论 的 ， 蝶 形 和 旋转 因子 是 FFT 算法 的 中 心 。 


12.5.3.1 SAA 
图 12.31(a) 和 图 12.31(b) 描 述 了 在 基 -2 FFT 中 使 用 的 两 种 类 型 的 蝶 形 。 基 于 这 些 蝶 形 的 FFT 产 
生 相同 的 结果 。 对 于 时 域 抽取 (图 12.31(a) ), 采用 一 对 输入 数据 4 和 8B， 产 生 了 一 对 输出 : 


A’'=A+BW (12.11a) 

A’=A+BWi (12.11b ) 
总 体 上 ， 输 入 和 输出 数据 样本 以 及 旋转 因子 都 是 复数 ， 能 够 表示 为 

A=A,+jA; (12.12a ) 

B - B, 4 jB, ( 12.12b ) 

Wk = e P/N = cos (Qzk/N) — j sin (2zk/N) (12.12c) 


这 里 下 标 r 表 示 数 据 的 实 部 , 下 标 i 表 示 数 据 的 虚 部 。12.11 式 中 的 蝶 形 操作 涉及 到 复数 算术 , 但 实 
际 上 经 常 使 用 实数 算术 计算 。 为 了 将 操作 表示 为 适合 于 实数 算术 的 形式 ,我 们 注意 到 12.11 式 中 B 
和 W 的 乘积 具有 这 样 的 形式 : 


BW = B,cos (X) + B, sin (X) + j[B, cos (X) — B, sin (X)] (12.13) 

这 里 X=2xWN。 在 12.11a 式 和 12.11b 式 中 使 用 12.12 式 和 12.13 式 , 我 们 有 
A’ = A, + [B cos (X) + B, sin (X)] + i{A;+ [B, cos (X) — B, sin (X)]) (12.142) 
B’ =A, — [B cos (X) + B; sin (X)] + j{A; — [B; cos (X) — B, sin (X)]] (12.14b ) 


蝶 形 的 输出 4 AB’, 现在 是 期 望 的 形式 。 AL, 以 矩形 形式 给 出 一 对 复数 数据 点 4 和 8B，12.14a 式 
和 12.14b 式 就 可 以 用 于 使 用 实数 算术 计算 蝶 形 的 输出 。 


4 A' 2A WEB A A’'=A+B 
>< ( >< 

Ba Ws B=A- WiB B Wi N p'-(A- BW 
(a) 基 -2 FFT 中 在 时 域 抽取 的 蝶 形 (b) 基 -2 FFT 中 在 频 域 抽取 的 蝶 形 


图 12.31 在 基 -2 FFT 算 法 中 用 到 的 两 种 类 型 的 蝶 形 


12.14 式 中 的 正弦 和 余弦 项 的 计算 是 很 耗 时 的 。 在 实时 FFT 中 , 一 种 更 有 效 的 方法 是 预先 计算 
出 旋转 因子 (参见 12.12c 式 ) 的 实 部 和 虐 部 ,并 将 这 些 数值 存储 在 一 个 查找 表 (look-up table ) 中 。 
程序 12.7 中 的 C 语言 伪 代 码 解释 了 旋转 因子 的 值 是 如 何 预先 计算 的 。 

旋转 因子 预先 计算 并 且 存 储 在 查找 表 中 的 基 -2 蝶 形 的 C 语 言 伪 代 码 在 程序 12.8 中 给 出 。 

程序 12.9 中 显示 的 是 TMS320C25 伪 代 码 。 预 先 计 算 的 旋转 因子 值 以 Q15 格 式 存储 。 输 入 数据 
假定 为 复数 ， 实 部 和 虚 部 存储 在 数据 RAM 中 的 连续 位 置 。 对 于 复数 输入 , 4 或 及 能 得 到 的 最 大 值 
是 2.414 42， 对 于 实数 输入 是 2。 在 定点 算术 中 ， 这 将 产生 溢出 。 为 了 避免 溢出 ， 蝶 形 的 输入 数据 
应 该 缩放 。 在 C50 的 实现 中 ,缩放 是 动态 的 ， 利 用 了 两 个 定点 数 的 乘积 产生 一 个 附加 符号 位 的 优 
点 。 附 加 符号 位 一 般 通 过 左 移 消除 ， 但 是 如 果 保 留 它 ， 结 果 就 可 以 有 效 地 被 2 缩放 。 
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程序 12.7 ”预先 计算 旋转 因子 值 的 C 语言 伪 代 码 
pi=6.28315307179586/N; 
for(k-0; k«N/2; ++K){ 
X-k*pi; 
w.real[k]-cos[X]; 
w.imag[k]=sin[X]; 





程序 12.8 MBN C 语言 伪 代码 
t.real-br«w.real[k]-bi*w.imag[k]; 
timag-bi*w.real[k]-br*w.imagIk]; 


b.real[j]-a.real-t.real; 


b.imag[j]-a.imag-t.imag; 


a.real[j]-a.real-t.real; 


a.imag[j]=a.imag+t.imag; 


程序 12.9 BEACH) TMS320C50 代码 


* 


* 
* 
* 


compute terms common to the two butterfly outputs, A' and B' 


LT BR ;compute 1 /2*[b.real«cos(X)-b.imag*sin(X)] 
MPY WREAL ;1/2*b.real*cos(X) 
LTP BI 
MPY WIMAG ;1/2*b.imag*sin(X) 
APAC ;1/2[b.real*cos(X)--b.imag*sin(X)] 
MPY WREAL ;1/2*b.imag*cos(X) 
LT BR 
SACH BR ;1/2[b.real*cos(X)+b.imagrsin(X)] 
PAC ;compute [q.imag*cos(X)-q.real«sin(X)] 
MPY WIMAG 
SPAC 
SACH BI 
* compute and save the butterfly outputs 
LACC AR, 14 ;compute and save the real parts of the output 
ADD BR, 15 
SACH AR, 1 ;Save a.real 
SUB BR 
SACH BR, 1 ;Save b.real 
LAC Al,14 ;compute and save the imaginary parts of the 
;output 
ADD BI, 15 
SACH Al, 1 ;Save a.imag 
SUB BI 
SACH BI, 1 ;Save b.imag 


12.5.8. 原 位 计算 和 不 变 几 何 

图 12.32 显示 了 一 个 八 点 FFT 的 信号 流 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 为 了 得 到 显示 在 右手 边 的 DFT 
REXO, 则 要 给 出 输入 数据 , 必须 执行 一 系列 的 蝶 形 计算 。 基 -2 FFT 算 法 是 一 种 以 一 种 有 序 方 
式 执 行 这 一 系列 蝶 形 计算 的 方法 。 在 流 图 中 , 数据 从 左边 流向 右边 。 因 此 ， 一 旦 计算 出 蝶 形 的 输 
A’ AB’, 输入 4 和 8 就 不 再 需要 ， 所 以 可 以 被 输出 覆盖 。 这 就 是 原 位 (in-place ) 计算 的 基本 


概念 。 
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原 位 算法 使 可 用 存储 器 的 使 用 非常 有 效 , 因为 变换 后 的 数据 覆盖 了 输入 数据 。 在 过 去 , 存储 器 
是 非常 昂贵 的 , 这 是 一 个 非常 重要 的 考虑 。 然而 , 原 位 计算 所 要 求 的 、 用 来 确定 在 存储 器 中 什么 地 
方 提取 输入 数据 给 每 个 蝶 形 的 下 标 是 非常 复杂 的 。 例 如 ， 图 12.32 中 阶段 1 顶部 的 蝶 形 从 地 址 0 和 
4 获取 它 的 输入 ， 并 且 将 结果 写 回 相同 的 地 址 。 另 一 方面 ， 阶 段 2 项 部 的 蝶 形 从 地 址 0 和 2 获取 它 
的 输入 。 总 之 , 在 原 位 FFT 中 , 输入 /输出 地 址 随 阶段 的 不 同 而 改变 。 进 一 步 ， 对 于 高 速 FFT， 对 
输入 和 输出 使 用 相同 的 存储 器 降低 了 计算 速度 ， 这 是 因为 长 时 间 的 存储 器 访问 ( 使 用 双 端 口 RAM 
的 例子 除外 ) 因为 存储 器 和 乘法 器 都 是 廉价 的 , 现在 的 趋势 是 优化 整个 FFT 处 理 器 从 而 提高 速度 。 


阶段 1 阶段 2 阶段 3 
0 x(0) 0 o X(0) 


1 x) X(4) 


2 xQ) A Jp o 2 XQ) 
3 x(3) OQ 3 X(6) 
4 x(4) Xa) 


x(5) X0) 


= 


S> 

C2 
COO 
f 


6 6 


o 


x(6) XQ) 


~] 


x(7) N X(7) 
图 12.32 ”一 种 原 位 DIT FFT 流 图 ， 输 入 是 自然 顺序 但 是 输出 是 倒 位 顺序 


一 种 可 选择 的 FFT 实 现 方法 , 称 为 非 原 位 ( non-in-place ) 或 不 变 几何 (constant geometry ), 从 
一 对 地 址 读 取 输入 数据 给 蝶 形 , 将 输出 存储 在 另 一 对 地 址 ， 如 图 12.33 所 示 。 和 原 位 FFT 不同, 其 
每 个 蝶 形 的 输入 /输出 地 址 随 阶段 而 改变 , 在 此 情况 下 每 个 蝶 形 的 地 址 是 固定 的 且 简 单 得 多 。 对 于 
入 点 FFT， 在 每 个 阶段 第 n 个 蝶 形 的 输入 是 24 和 2n+1， 其 中 n=0,1,.…N/2-1。 第 n 个 蝶 形 的 输出 
存储 在 地 址 4 和 N/2+n。 例如 ,在 图 12.33 的 第 二 阶段 ， 顶 部 的 蝶 形 从 地 址 0 和 1 获取 它 的 输入 , 将 
它 的 输出 存储 在 地 址 0 和 4。 很 清楚 ， 非 原 位 FFT 的 工作 要 求 两 个 分 离 的 存储 器 或 阵列 : 一 个 保存 
输入 ， 另 一 个 保存 输出 。 在 每 个 阶段 后 ， 存 储 器 的 角色 互 换 。 


12.5.3.3 ”数据 搅乱 和 倒 位 

在 DIT (时 域 抽取 ) FFT 中 ,如 果 输 入 数据 序列 以 自然 顺序 应 用 于 FFT 处 理 器 ，FFT 的 输出 似 
乎 是 搅乱 的 (参见 图 12.32 )。 为 了 保证 输出 以 正确 的 顺序 (BIL XO), X(1),..., XCN-1) 的 顺序 ) 出 现 ， 
我 们 或 者 在 进行 FFT 之 前 搅乱 输入 数据 序列 (参见 图 12.33 和 图 12.34), 或 者 在 进行 FET 之 后 归 整 
( unscramble ) 输出 (参见 图 12.32 )。 

对 于 基 -2 FET, 输入 数据 搅乱 是 通过 以 倒 位 顺序 存储 输入 序列 实现 的 。 假 定 输入 数据 已 经 按 
照 自然 顺序 存储 ( 即 以 x(0), x(1), x(2),..., x(N-1) 的 顺序 )， 倒 位 顺序 是 通过 将 输入 数据 下 标 表示 为 
二 进 制 , 对 于 八 点 FFT 如 表 12.6 第 二 列 所 示 , 然后 交换 中 心 左 右 的 位 ( 表 12.6 中 的 第 四 列 ), 例如 ， 
注意 到 表 中 数据 样本 x(3) 的 下 标 具有 二 进 制 表示 001。 交 换 中 间 位 左右 的 第 一 位 和 第 三 位 给 出 110 的 
表示 (即位 1 的 0 变 为 1, 位 3 的 1 变 为 0， 而 我 们 在 其 左右 执行 操作 的 中 间 位 保持 不 变 )。 这 个 便 
位 代码 110 是 十 进 制 6。 为 了 达到 搅乱 的 效果 , 我 们 交换 数据 样本 x(3) 和 x(6) 的 位 置 。 将 同样 的 原理 
应 用 于 剩余 的 输入 数据 , 我 们 得 到 表 12.6 第 三 列 给 出 的 倒 位 序列 。 注意 到 在 搅乱 之 后 , 第 一 和 最 后 
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一 个 数据 样本 的 位 置 保持 不 变 。 这 是 因为 下 标 000 和 111 的 倒 位 没有 任何 效果 。 总 之 , Æ -2 FFT 
中 第 一 和 最 后 一 个 数据 点 不 受 搅乱 的 影响 。 细心 的 读者 将 会 观察 到 输入 序列 中 对 倒 位 免疫 的 其 他 
样本 。 


输入 阶段 1 的 输出 地 址 阶段 2 的 输出 地 址 

地 址 和 阶段 2 的 输入 地 址 和 和 阶段 3 的 输入 地 址 
0 0 

0 x(0) X(0) 

1 x(4) XA) 


XQ) 


t3 


x(2) 


3 x(6) X(3) 


4 x(l) X(4) 


5 x(S) X(5) 


6 x(3) X(6) 


7 x0) X(7) 





图 12.33 ”不 变 几 何 基 -2 FFT。 在 不 变 几 何 中 ， 计 算 不 是 原 位 
的 。 注 意 到 对 于 每 个 蝶 形 输入 和 输出 , 间隔 是 不 变 的 


阶段 1 阶段 2 阶段 3 


x(0) X(0) 


x(4) Ww < XQ) 
x(6) w° . XG) 
xD LA M X4) 
x(5) we Cx : X(5) 
x(3) X(6) 
x(7) wy XO) 
图 12.34 一 个 原 位 DIT FFT 流 图 ， 输 入 是 倒 位 顺序 ， 输 出 是 自然 顺序 


当 输 入 数据 保存 在 存储 器 或 阵列 中 时 , 搅乱 输入 数据 涉及 到 识别 成 对 的 输 人 数据 位 置 和 互 换 ， 
或 者 交换 这 些 位 置 上 的 数据 。Rader 的 倒 位 算法 ( Rabiner and Gold, 1975) 被 广 泛 地 用 来 确定 要 交 
换 的 存储 器 地 址 的 下 标 。 倒 位 算法 的 一 个 C 语 言 伪 代码 在 程序 12.10 中 给 出 。 
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表 12.6 显示 倒 位 概念 的 八 点 FFT 的 数据 


输入 序列 ， 序列 的 二 输入 序列 ， 序列 ( 倒 位 ) 
自然 顺序 进 制 代码 倒 位 的 二 进 制 代码 
x(0) 000 x(0) 000 
x(1) 001 x(4) 100 
x(2) 010 xQ) 010 
x(3) 011 x(6) 110 
x(4) 100 x(1) 001 
x(5) 101 x(5) 101 
x(6) 110 x(3) 011 
x(7) 111 x(7) 11 
程序 12.10 


/* perform in-place bit reversal ./ 
Pt 
for(i-1; iN; ++i){ 
ifii 
tr-x.real[j]; /» Swap x[j] and x[i] «/ 
ti=x.imag[ j]; 
x.real[j}=x.realli]; 


k=N/2; 

while(k<j){ 
iik 
k-k/2; 


else { 
k=N/2; 
while(k<j){ 
j=j-k; 


j=j+k; 
} 


现在 的 高 级 DSP 芯片 提供 指令 用 来 对 输入 数据 样本 执行 倒 位 ， 当 它们 从 存储 器 中 提取 出 来 准 
备 进行 FFT 时 ; 或 者 对 变换 后 的 数据 执行 倒 位 ， 当 它们 在 FFT 之 后 存 人 存储 器 时 。 


12.5.4 ”多 速率 处 理 


如 同 在 第 9 章 中 讨论 的 ， 多 速率 处 理 涉及 到 以 一 种 以 上 的 抽样 速率 执行 DSP 操作 。 多 速率 处 
理 中 的 两 种 基本 操作 是 抽取 ( 抽样 率 减少 ) 和 内 插 ( 抽样 率 增加 )。 我们 将 通过 一 个 例子 来 解释 一 
个 实时 抽取 器 的 实现 。 


例 12.6 一 个 信号 的 抽样 率 通 过 三 级 抽取 处 理 从 30 kHz 减 小 到 1 kHz。 假 定 抽 取 后 感 兴趣 的 最 高 
频率 是 400 Hz， 带 内 起 伏 是 0.08 dB, MRAZ 50dB, REA TMS320C50 上 实现 。 


解 : 


使 用 多 速率 设计 程序 (在 配套 的 CD 上 和 指导 手册 中 可 以 找到 ， 细 节 见 前 言 )， 可 以 得 到 三 级 
抽取 器 的 参数 ,参见 图 12.35。 使 用 最 住 FIR 设 计 程 序 得 到 的 三 个 滤波 器 的 系数 在 表 12.7 中 给 
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出 。 滤 波 器 长 度 比 用 抽取 器 设计 程序 预测 估计 的 稍 长 一 点 (12、13、48 代替 了 13、12、46 )， 
以 保证 满足 指标 。 


X127 ”三 级 抽取 器 的 滤波 器 系数 
FILTER LENGTH = 12 


** IMPULSE RESPONSE *««* 


H( = = 0.73075550E-02 = H(12) 239 
H( 2) = 0.27123260E-01 = H(11) 889 
H( 3) = 0.59286430E-01 = H(10) 1943 
H( 4) = 0.10198970E+00 = H( 9) 3342 
H( 5) = 0.14187870E+00 = H( 8) 4649 
H( 6) = 0.16675770E+00 = H( 7) 5464 
* IMPULSE RESPONSE +*+» 
H( 1) = -0.86768190E-02 = H(13) -284 
H( 2) = -0.25476870E_01 = H(12) -835 
H( 3) = -0.25468170E-01 = H(11) -834 
H( 4) = 0.24184320E-01 = H(10) 792 
H( 5) = 0.13238570E+00 = H( 9) 4338 
H( 6) = 0.24907950E+00 = H( 8) 8162 
H( 7) = 0.30075170E+00 = H( 7) 9855 
FILTER LENGTH - 48 
w+ IMPULSE RESPONSE +*+» 
H( 1) = 0.17780220E-02 = H(48) 585 
H( 2) = -0.17396640E-02 = H(47) -57 
H( 3) = -0.49461790E—02 = H(46) -162 
H( 4) = —0.25451430E-02 = H(45) -83 
H( 5) = 0.40843330E-02 = H(44) 134 
H( 6) = 0.42773070E-02 = H(43) 140 
H( 7) = -0.45042640E-02 = H(42) -148 
H( 8) = -0.80385180E-02 = H(41) -263 
H( 9) = 0.29002500E-02 = H(40) 95 
H(10) = 0.12193670E-01 = H(39) 400 
H(11)- 0.92281120E-08 = H(38) 30 
H(12) = -0.16199860E-01 = H(37) -531 
H(13) = -0.76966970E-02 = H(36) -252 
H(14) = 0.18898710E-01 = H(35) 619 
H(15) = 0.17966280E-01 = H(34) 589 
H(16) = -0.18756490E-01 = H(33) -615 
H(17) = -0.32451860E-01 = H(32) -1063 
H(18) = 0.13458800E-01 = H(31) 441 
H(19) = 0.52945520E-01 = H(30) 1735 
H(20)- 0.17620600E--02 = H(29) 58 
H(21) = -0.86433440E-01 = H(28) -2832 
H(22) = -0.44585360E-01 = H(27) -1461 
H(23)- 0.18176500E+00 = H(26) 5956 
H(24) = 0.41039480E+00 = H(25) 13448 


一 个 通用 的 三 级 抽取 器 的 流程 图 在 图 9.15 中 给 出 。 基 于 TMS320C50 的 抽取 器 的 系数 和 数据 存 
储 映像 如 图 12.36 所 示 。 滤 波 器 系数 通过 将 每 个 系数 乘 以 25 然后 近似 为 最 接近 的 整数 而 量化 为 
16 位 。 使 用 TMS320C50 汇 编 语言 编写 的 抽取 器 程序 是 通用 的 ， 通 过 替换 系数 ， 规 定 滤波 器 长 度 、 
抽取 级 数 和 抽取 因子 ， 可 以 用 于 实现 一 级 、 两 级 或 三 级 抽取 。 
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30 kHz 6kHz 2 kHz 1 kHz 
t 
1 
1 
I 
| 
0 400 5500 0 400 1500 0 400 X 500 
fi 
Af, =0.17 Af; = 0.183 33 Af, = 0.05 
§., = 000925 5, = 0.00925 5., 000925 
pl 3 p2 3 pP 一 3 
à,, = 5, = 0.003 16 à, = 0.003 16 5,3 = 0.003 16 
N, =13 N, =12 Ns =46 
实际 的 滤波 器 参数 
滤波 器 1: 频带 边沿 , 0, 0.013 33, 0.183 33 
滤波 器 长 度 , 12; 权重 , 1,3 
滤波 器 2; 频带 边沿 , 0, 0.066 66, 0.25, 0.5 
滤波 器 长 度 , 13; 权重 , 1, 3 
滤波 器 3: 频带 边沿 , 0, 0.2, 0.25, 0.5 
滤波 器 长 度 , 48; BUR, 1,3 
图 12.35 三 级 抽取 器 的 参数 
300h 







| xn-10 | 

x(n- 10) 

| xn-1D | 
x(n- 11) 

| xn-D | 一 了 

pe 

BI 
图 12.36 三 级 抽取 器 的 系数 和 数据 存储 映像 









320h 









380h 








1255 ” 自 适 应 滤波 


一 个 自 适应 滤波 器 的 通用 结构 在 图 12.37 中 描述 。 如 在 第 10 章 中 所 讨论 的 , 自 适应 滤波 包含 两 
个 处 理 过 程 。 


(1) 数字 滤波 ”图 12.37 中 的 数字 滤波 器 的 系数 用 来 从 输入 信号 x(n) 中 提取 适当 信息 以 产生 
y(D。 假 定 采用 横向 FIR 结构 ， 滤 波 器 由 下 式 给 出 ， 


N-i 
y(n) = 3 w,(k)x(n - k) (12.15) 
k=0 
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XXE w,(k) (k=0, 1,., N-1) 是 数字 滤波 器 系数 ( 经 常 称 为 加 权 ), x(n-k) (k=0, 1,., N-1) 
是 输入 数据 序列 。 

12.15 式 中 给 出 的 数字 滤波 器 的 实现 和 前 面 讨论 的 标准 FIR 滤 波 器 非常 相似 。 因此 滤波 
器 的 C 语 言 实现 将 具有 相似 的 形式 : 
y[n]=0; 


for(k=0; K«N; k++){ 
y[n]j=y[n]+wn[k]*xn[k]; 


(2) 自 适 应 处 理 ”这 个 处 理 涉 及 更 新 , 也 就 是 朝 着 最 佳 值 的 方向 调整 滤波 器 系数 。 当 使 用 基本 
LMS 算法 时 ， 系 数 更 新 如 下 : 

Wha (k) = W,(k) + 2Me(n)x(n -k) k=0,1,2,..., N-1 (12.16) 

X Hw, (ORE YES n MARINA KS FOR, u 是 稳定 因子 (stability factor ), 

xz- 月 是 第 大 个 延迟 线 的 第 有 个 输入 数据 样本 。 基 本 LMS 更 新 方程 的 C 语 言 实 现在 程序 12.11 


中 给 出 。2Hue[o] 项 是 标量 , 对 于 所 有 系数 都 相同 , 所 以 它 只 需要 计算 一 次 , 并 且 置 于 循环 之 
外 。 一 个 TMS320C50 实现 的 自 适应 处 理 在 程序 12.12 中 给 出 。 





图 12.37 一 个 自 适 应 滤波 器 的 通用 结构 : 一 对 输入 和 一 对 输出 
程序 12.11 LMS 自 适 应 滤波 器 系数 更 新 的 C 伪 代 码 


uen=2+ure[n] 
for(k-0; K«N; k++){ 
wn[k]-wn[kH-uen*xn[k]; 


程序 12.12 LMS 自 适应 滤波 器 系数 更 新 的 TMS320C50 ARB 


MPY U ;compute u * e(n) 

PAC 

ADD ONE, 15 

SACH ERRF 

LACC #N-1 ; Specify filter length 

SAMM BRCR 

LAR AR2, #WNM1 ; point to the last coefficient, wk(N-1) 
LAR AR3, #XNM1 ; point to x(n-(N-1)) 

LT ERRF 

MPY -, AR2 ; compute yu e(n) + x(n-k) 
RPTB LMS-1 ; update coefficients, wk+1(n) 


ZALR *, AR3 
MPYA *-, AR2 
SACH "+ 

LMS ZALR *, AR3 


SACH “十 
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12.6 专用 DSP 硬件 


专用 的 原因 

数字 信和 号 处 理 操作 是 计算 密集 型 的 。 在 宽带 应 用 中 , 输入 /输出 数据 率 很 高 , 大 多 数 通用 数字 
信号 处 理 器 ( DSP ) 不 能 足够 快 地 执行 所 要 求 的 计算 。 这 就 是 通用 DSP 经 常 在 音频 应 用 的 想当然 的 
原因 。 进一步 , 对 于 一 个 给 定 的 应 用 , 大 多 数 通用 DSP 包 含 的 很 多 片上 资源 是 元 余 的 或 是 未 用 的 ， 
例如 寻 址 模式 ,指令 集 和 IO 外 围 设备 。 在 专用 DSP 中 , 硬件 是 优化 过 的 以 执行 专门 的 算法 或 在 专 
门 应 用 中 执行 确定 的 函数 。 这 就 使 片上 资源 的 使 用 更 充分 ， 操 作 的 速度 增加 。 

专用 硬件 是 作为 单 片 产品 或 分 立 元 件 的 模块 实现 的 。 使 用 分 立 元 件 的 构造 模块 方法 更 灵活 ,能 
够 增加 速度 , 但 是 硬件 开发 困难 ,而 且 可 能 更 昂贵 。 单 片 DSP, 如 果 有 适用 于 该 任务 的 产品 , 具有 
较 少 的 芯片 数 ， 不 需要 星 涩 的 汇编 语言 知识 ， 也 没有 软件 调试 问题 。 


专用 硬件 的 基本 需求 
DSP 中 最 常见 的 算术 操作 ， 比 如 数字 滤波 、 相 关 和 变换 是 乘积 和 的 形式 ; 


y= > ax (12.17) 


这 里 a 是 一 组 系数 或 变量 ,x 是 一 个 数据 序列 。 
特征 12.17 式 可 以 写成 递归 的 形式 ， 以 允许 乘积 和 更 有 效 地 计算 : 
yy aX typ k=0,1,..., N-1 (12.18) 
这 里 
ya =9 
y =Y 
在 专用 DSP 中 ，12.18 式 使 用 乘法 - 累加 器 以 非常 快 的 速度 计算 ， 例 如 40 ns 每 MAC。 
和 通用 DSP 一 样 , 专用 DSP 体 系 结构 包括 数据 存储 器 , RAM 和 /或 ROM, 用 于 存储 数据 和 变 
T ( 比如 滤波 器 或 FFT 系数 )、 快 速 硬件 乘法 - 累加 器 以 及 临时 寄存 器 以 存储 数据 或 中 间 结 果 。 充 
分 使 用 并 行 技术 、 多 路 复 用 和 流水 线 技术 以 获得 最 大 的 速度 。 
在 下 面 几 节 中 ， 我 们 将 讨论 DSP 专用 硬件 设计 中 所 涉及 的 几 个 基本 问题 。 


12.6.1 硬件 数字 滤波 器 


12.6.1.1 FIR 数字 滤波 器 
直接 形式 的 FIR 滤波 器 由 下 面 方程 表征 : 


N- 
y(n) = Y h(k)x(n — k) 


图 12.38 显示 了 一 个 使 用 分 立 元 件 模块 构造 的 FIR 数字 滤波 器 的 基本 体系 结构 。 主 要 元 件 是 系 
数 和 数据 存储 器 ,模拟 输入 /输出 单元 (ADC 和 DAC )、 乘 法 - 累加 器 (MAC) 和 一 个 控制 器 ( 没 
有 显示 出 来 )。FIR 滤波 器 的 元 件 可 以 使 用 快速 的 现货 产品 实现 。 

在 每 个 抽样 时 刻 ， 从 ADC 读 取 一 个 新 的 数据 样本 x(n)， 存 人 数据 存储 器 。 每 个 输入 数据 样本 
和 对 应 的 系数 同时 从 存储 器 中 提取 出 来 应 用 于 乘法 器 。 然 后 累加 乘积 产生 输出 样本 ,每 个 输出 样本 
yD) 的 计算 要 求 次 数据 - 系数 的 存储 器 提取 和 NN 次 MAC, 
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图 12.38 一 个 硬件 FIR 数字 滤波 器 的 体系 结构 
FIR 滤波 的 操作 很 规则 而 且 结构 很 好 ， 可 以 很 容易 使 用 单 片 IC 实现 。 专 用 单 片 FIR 滤波 器 现 
在 可 以 买 到 ， 比 如 Mitel 的 PDSP16256 预先 可 编程 FIR 滤波 器 。 


12.6.1.2 IIR 数字 滤波 器 
二 阶 标准 节 TIR 滤波 器 的 体系 结构 如 图 12.39 所 示 。 在 此 例 中 ,数据 存储 器 保存 内 部 节点 数据 
w(n) FA 12.39(a) 中 的 二 阶 标准 节 由 下 列 方程 表征 : 


w(n) 








70) b, 
(a) HR 滤波 器 结构 


381528 








(b) 一 个 DR 滤波 器 双 二 阶 节 的 硬件 体系 结构 
图 12.39 DR 滤波 器 的 结构 
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w(n) = s,x(n) - aw(n-1) - aw(n-2) 
y(n) = byw(n) ~ bw(n-1) - bw(n-2) 
这 里 x(n) 表 示 输 入 数据 ，w(n) 表 示 内 部 节点 ，y(n) 是 滤波 器 输出 样本 ，s, 是 比例 因子 。 
12.6.2 ”硬件 FFT 处 理 器 
DFT 接收 一 组 入 个 时 域 样本 ， 变 换 成 一 组 个 频 域 样本 XC)。FFT 是 计算 DFT 系数 X(k) 的 一 
种 有 效 方法 。 蝶 形 算术 是 FFT 中 的 基本 操作 。 蝶 形 由 下 列 方程 表征 : 
A’=A+WiB 
B’=A-WiB 
这 里 4 和 B 是 一 对 复数 值 的 蝶 形 输入 数据 样本 ，A’ AB 是 蝶 形 的 输出 ，W 是 旋转 因子 ， 也 是 复 
数值 。 
每 个 蝶 形 操作 要 求 一 个 复数 乘法 ( 即 WAB )、 一 个 复数 加 法 和 一 个 复数 减法 。 图 12.40 显示 了 
一 个 蝶 形 处 理 器 的 一 种 直接 硬件 实现 ,使 用 了 复数 算术 单元 的 分 立 模块 : 一 个 复数 乘法 器 和 一 对 
复数 累加 器 。 复 数 乘法 器 计算 公共 项 Ws8。 两 个 复数 累加 器 计算 蝶 形 的 两 个 输出 A FB’ 


A Wi B 





A’ =A+ WEB B=A- WtB 
图 12.40 使 用 复数 算术 单元 分 立 模 块 构 造 的 一 个 硬件 蝶 形 处 理 器 的 概念 


一 个 50 ns、 单 周期 的 蝶 形 处 理 器 可 以 使 用 Mitel 的 复数 乘法 器 ( PDSP16112A ) 和 一 对 复数 累 
加 器 (PDSP16318A ) 实现 。 使 用 标准 的 实数 算术 单元 , 一 个 等 效 的 蝶 形 处 理 器 由 四 个 乘法 器 和 六 
个 加 法 器 组 成 。 复数 算术 单元 的 使 用 显然 可 以 减少 芯片 的 数量 , 并 且 可 能 增强 系统 的 性 能 。 FEL DE 
形 处 理 器 构造 的 一 个 硬件 FFT 处理 器 如 图 12.41 所 示 。 单 机 的 高 速 FFT 处 理 器 ， 比 如 Mitel 的 
PDSP16510 器 件 也 是 可 以 买 到 的 。 

一 个 实时 的 、 双 缓冲 的 FFT 配 置 在 图 12.42 中 描述 。N 点 FFT 在 两 个 缓冲 器 中 交替 执行 。 在 组 
冲 器 A 执 行 W 点 数据 的 FFT 时 , 缓冲 器 B 填 充 新 的 数据 。 双 缓冲 允许 实时 连续 FFT 而 不 丢失 数据 。 
完成 N 点 FFT 的 最 大 时 间 间 隔 是 T; = NT(s)。 
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数据 总 线 1 
数据 总 线 2 





图 12.42 实时 FFT 中 的 双 缓 冲 
12.7 ”小结 


DSP 算 法 涉及 广泛 的 算术 操作 ， 特 别 是 通过 CPU 的 大 数据 流 的 乘法 和 加 法 操作 。 这 些 算法 在 
实时 条 件 下 的 有 效 执行 ,要 求 一 种 与 标准 微 处 理 器 根本 不 同 的 硬件 体系 结构 和 指令 集 。 在 数字 信号 
处 理 器 中 , 这 是 通过 使 用 哈佛 体系 结构 、 流 水 线 技术 和 专用 硬件 ( 例如 快速 硬件 乘法 -累加 器 和 移 
位 器 ) 的 概念 以 及 通过 提供 快速 内 部 存储 器 和 很 多 面向 DSP 的 指令 来 实现 的 。 

为 了 迎接 多 通道 、 计 算 密集 型 应 用 一 一 比如 现代 远程 访问 服务 器 调制 解 调 器 、3G( 第 三 代 ) 移 
动 通信 和 多 媒体 信息 处 理 的 挑战 ， 人 们 又 引信 了 新 的 体系 结构 。 特 别 是 ， 在 最 新 一 代 DSP 处 理 器 
中 使 用 的 超 长 指令 字 (VLIW ) 和 静态 超标 量 体 系 结构 。 这 两 种 体系 结构 具有 多 数据 通道 和 算术 单 
元 ， 在 指令 级 利用 并 行 技术 来 增加 性 能 。 

有 两 种 类 型 的 数字 信号 处 理 器 : 通用 处 理 器 ( 与 标准 微 处 理 器 类 似 , 除了 它们 具有 适用 于 
DSP 操 作 的 体系 结构 和 指令 集 ) 和 专用 处 理 器 。 后 者 用 于 执行 专门 的 DSP 算 法 ， 例 如 数字 FIR 
滤波 (算法 专用 的 数字 信号 处 理 器 ), 或 者 用 于 一 些 依赖 应 用 的 操作 的 有 效 执行 (应 用 专用 的 数 
字 信号 处 理 器 )。 和 通用 数字 信号 处 理 器 相 比 ， 专 用 DSP 处 理 器 提供 了 速度 优势 ， 但 是 缺乏 灵 
活性 。 

本 章 详细 讨论 了 DSP 硬 件 的 基本 思想 和 DSP 算 法 对 DSP 处理 器 体系 结构 的 影响 , 并 讨论 了 一 
些 关 键 DSP 算 法 的 实现 (使 用 通用 数字 信号 处 理 器 以 及 专用 DSP 处 理 器 ) 来 解释 所 涉及 到 的 问题 。 
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12.1 给 下 面 每 个 概念 写 出 简短 关键 的 注释 ， 在 适当 的 地 方 使 用 图 表 来 解释 你 的 答案 : 


e 哈佛 体系 结构 ; 

e 流水 线 技术 ，; 

e 乘法- 累加 器 ; 

e 特殊 指令 ; 

e 数据 和 程序 存储 器 。 


解释 TMS320 系 列 使 用 的 哈佛 体系 结构 和 严格 的 哈佛 体系 结构 有 何不 同 。 比 较 这 种 体系 
结构 和 标准 冯 “ 诺 伊 曼 处 理 器 的 体系 结构 。 


12.2 (1) 一 个 数字 信号 处 理 器 需要 一 个 三 级 流水 的 乘法 - 累加 器 。 为 该 MAC 画 出 一 个 适当 


12.3 


配置 的 框图 。 以 时 序 图 为 辅助 ， 简 要 解释 你 的 MAC 是 如 何 工作 的 。 
(2) 假定 存储 器 存 取 时 间 为 150 ns， 乘 法 时 间 为 100 bs， 加 法 时 间 为 100 ns， 每 个 流水 
阶段 有 5 ns 开销 。 确 定 该 MAC 的 吞吐 率 。 注 释 你 的 答案 。 
(3) 该 DSP 系 统 要 求实 时 执行 下 面 的 算法 : 
y(n) = agx(n) + ax(n ~ 1) 
*axn-2)-4... 
* ay x[n- (N - 1)] 
MAC 计算 每 个 输出 样本 需要 花费 多 长 时 间 ? 
M.J. Flynn 在 他 的 文章 中 ( Flynn, 1966 ) 将 高 速 计算 机 分 为 下 列 四 类 ， 
(1) 单 指令 流 ， 单 数据 流 (SISD ); 
(2) 单 指令 流 ， 多 数据 流 (SIMD ); 
(3) 多 指令 流 ， 单 数据 流 (MISD ); 
(4) 多 指令 流 ， 多 数据 流 (MIMD )。 
这 里 指令 流 是 计算 机 执行 的 程序 指令 序列 , 数据 流 是 计算 机 执行 指令 要 求 的 数据 序列 。 
用 正当 的 理由 确定 下 列 每 个 处 理 器 的 合适 类 别 : 


e 摩托 罗拉 68000; 

o 摩托 罗拉 DSP56000; 

e 模拟 器 件 公司 ADSP2100; 
e 德州 仪器 TMS320C50; 

e 德州 仪器 TMS320C30; 

e 德州 仪器 TMS320C40; 

e 德州 仪器 TMS320C62X; 
e 模拟 器 件 公司 TS001。 


12.4 (a) 解释 为 什么 传统 衡量 指标 比如 处 理 器 时 钟 速度 、MIPS 和 MEFLOPS 可 能 不 适合 于 比 


较 DSP 处 理 器 的 执行 性 能 。 提 出 比较 执行 性 能 的 一 种 可 供 选 择 的 方法 ， 并 给 出 合适 
理由 。 

(b) 说 出 并 讨论 除 执行 速度 之 外 的 、 为 下 列 每 个 应 用 选择 DSP 处 理 器 时 应 该 考虑 的 四 个 
关键 因素 : 





12.5 


12.6 


12.7 


12.8 


12.9 
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G) 高 保 真 数字 音频 ; 
(ii) IP Hid; 
(ii) 用 于 生物 医学 诊断 的 生理 信和 号 处 理 。 
(a) 比较 TMS320C50、DSP56000 和 ADSP2100 定点 处 理 器 的 计算 性 能 ， 根 据点 FIR 
滤波 器 内 循环 的 执行 速度 。 说 明 所 做 的 任何 假定 。 
(b) 对 于 M 个 二 阶 标准 滤波 器 节 串 联 组 成 的 N 阶 IIR 滤波 器 重复 (a)。 假 定 N 是 偶数 。 
(c) 对 于 在 12.16 式 中 定义 的 LMS 自 适 应 滤波 器 重复 (a)。 
对 于 下 列 每 项 技术 ， 写 出 和 DSP 处 理 器 相关 的 、 简 短 的 解释 性 注释 ， 在 适当 的 地 方 辅 
以 草图 ; 
(1) 环形 寻 址 ; 
(2) SIMD ( 单 输入 多 数据 ); 
(3) 超标 量 体 系 结构 ; 
(4) 超 长 指令 字体 系 结构 ; 
(5) 零 开销 循环 。 
在 每 个 例子 中 ， 清 楚 地 指出 该 技术 在 信和 号 处 理 中 的 优点 和 缺点 。 
图 12.43 给 出 的 是 一 个 16 点 DIT FFT 信和 号 流 图 。 构 造 等 效 的 不 变 几何 信和 号 流 图 。 对 两 
种 流 图 的 相对 优点 做 出 评价 。 
一 个 8 点 DIT FFT 的 信号 流 图 如 图 12.32 所 示 ， 输 出 是 搅乱 的 。 说 明 自 然 顺序 的 输出 可 
以 通过 倒 位 X( 有 得 到 。 然后 说 明 在 DIT FFT 中 , 通过 在 进行 FFT 之 前 搅乱 输入 数据 序列 
或 者 在 FFT 之 后 归 整 输出 ， 最 后 的 输出 将 以 正确 的 顺序 出 现 。 
一 个 16 点 FFT 的 输入 数据 序列 以 及 其 下 标的 二 进 制 表示 在 表 12.8 中 给 出 。 确 定 倒 位 顺 
序 的 输入 序列 ， 然 后 完成 这 个 表 。 


3 128 习题 12.9 的 输入 数据 序列 


入 序列 ， 序列 的 二 入 序列 ， 序列 (etr) 
自然 顺序 进 制 代 码 fitr 的 二 进 制 代码 
x(0) 0000 
x(1) 0001 — 

x(3) 0011 
x(5) 0101 
x(6) 0110 
x(7) 0111 
x(8) 1000 
x(9) 1001 
x(10) 1010 
x(11) 1011 
x(12) 1100 
x(13) 1101 
x(14) 1110 
x(15) 1111 


CC 


12.10 使 用 算术 基本 元 件 , 为 一 个 以 二 阶 节 串联 形式 实现 的 实时 N 阶 IIR 数字 滤波 器 设计 一 个 


有 效 的 专用 硬件 。 假 定 ADC/DAC 的 分 辩 率 是 12 位 ， 系 数字 长 是 16 位 。 要 求 100 kHz 
的 抽样 率 。 说 出 所 做 的 任何 假定 。 
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12.11 (a) 为 下 列 每 一 项 写 出 和 基于 DSP 的 系统 相关 的 解释 性 注释 : 


NA 


X NK 
a: 


^ 
SX 


x 


» 


Gi) 动态 范围 ; 
(i) 定点 和 浮 点 算术 。 
参考 在 音频 、 通 信和 生物 医学 领域 的 专门 应 用 来 解释 你 的 答案 。 
(b) (i) 一 个 基于 DSP 的 系统 使 用 16 位 字 长 的 定点 数字 信和 号 处 理 器 。 估 计 该 系统 提供 的 
动态 范围 。 
Gi) 如 果 字 长 是 24 位 重复 (i)。 
(c) 如 果 乘 法 - 累加 器 提供 一 个 保护 位 以 防止 溢出 ， 重 复 (b)。 
(d) 如 果 使 用 八 个 保护 位 ， 重 复 (c)。 
估计 并 比较 上 面 每 一 项 得 到 的 附加 动态 范围 。 





图 12.43 一 个 16 点 基 -2 DIT FFT 流 图 
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附录 


12A ”实时 信号 处 理 的 TMS320 汇编 语言 程序 和 不 变 几 何 基 -2 FFT 
的 C 语言 程序 


下 列 TMS320C10/C25 程序 可 以 在 配套 的 指导 手册 包含 的 CD 中 找到 (细节 见 前 言 )。 


(1) 基于 TMS320C10 的 FIR 数字 陷 波 滤波 器 ; 

(2) FIR 数字 带 通 滤波 器 的 TMS320C10 实现 ; 

(3) 基于 TMS320C25 的 FIR 数字 陷 波 滤波 器 ; 

(4) TMS320C10 四 阶 数 字 IR 滤波 器 ， 二 阶 节 串 联 形式 实现 ; 
(5) TMS320C25 四 阶 数字 IR 滤波 器 ， 二 阶 节 串 联 形式 实现 ; 
(6) TMS320C25 四 阶 数字 IR 滤波 器 ， 二 阶 节 并 联 形式 实现 ; 
(7) 不 变 几 何 基 -2 FFT 的 C 语 言 程序 ; 

(8) 基于 TMS320C25 的 基 -2 FFT BYE; 

(9) TMS320C25 自 适应 滤波 器 。 


因为 缺少 空间 ， 只 有 程序 (2 和 程序 (5) 在 此 附录 中 列 出 。 


程序 12A.1 ”基于 TMS320C10 实现 的 FIR 数字 带 通 滤波 器 


METAi Assembler 4.00 @1988 Crash Barrier Thu Nov 19 00:37:40 1992 
Page 1 Assembler 


targbpf.asm 
00000000 1 c:\metal\32010.tab/ 
2 

00000000 3 .Ctrl 27, 15 
00000000 4 SEGMENT word at 0000 'ram' 
00000000 5 BDD D YER ERR UR GER B RR ER RR RR RR RR RR RR DR PEERS 
00000000 6 
00000000 7 FIR BANDPASS FILTER 
00000000 6 ; 
00000000 9 ; Filter specification: 
00000000 10 ; 
00000000 11 ; filter type bandpass filter 
00000000 12 ; sampling frequency 15 kHz 
00000000 13 ; passband 900-1100 Hz 
00000000 14 ; transition width 450 Hz 
00000000 15 ; passband ripple «:0.87 dB 
00000000 16 ; stopband attenuation >30 dB 
00000000 17 ; filter length 41 
00000000 18 ; 
00000000 19 Hardware: TMS320C10 Target board with 8-bit ADC/DAC 
00000000 20 
00000000 21 EET ER ER RR DA THEE 
00000000 22 

23 
00000000 F900002B 24 B START 

25 
00000028 26 NMI EQU 40 IN-1 


00000000 27 XN EQU 0 ;CURRENT YP SAMPLE 
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00000028 28 XNM! EQU  NM1 
00000029 29 HO EQU  NM1«1 
00000051 30 HNM1 EQU HO+NMI1 
0000007B 31 YN EQU 123 
0000007C 32 ONE EQU 124 
00000000 33 PAO EQU 0 ;address of 1/O for D/A IN TARGET BOARD 
00000001 34 PA1 EQU 1 
00000002 35 PA2 EQU 2 
00000003 36 PA3 | EQU 3 
00000002 37 COEFF EQU 2 ;START ADDRESS OF COEFFS. 
00000000 38 RO EQU 0 
00000001 39 R1 EQU 1 
00000002 40 ; 
00000002 41 ;TABLE OF COEFFS. THESE ARE INITIALLY 
00000002 42 ;STORED IN PROGRAM MEMORY. 
43 
44 
00000002  FEO9FFFEFF5BO19F 45 
00000002 02B3038E03D9 45 DC.W -503,-2,-165,415,691,910,985 
00000009 035001 D9FF97FCE8 46 
00000009 FAS7F881 46 DC.W 846,473,~105,—792,-1449,-1919 
0000000F F7EAF8DDFB52FEE8 47 
0000000F — 02F406A8 47 DC.W -2070,-1627,-1198,-280,756,1704 
00000015 — O93FOA2EO93FO6A8 48 
00000015 O2F4FEE8 48 DC.W 2367,2606,2387,1704,756,-280 
0000001B — FB52F8DDF7EAF881 49 
0000001B FA57 49 DC.W -1198,-1827,-2070,-1919,-1449 
00000020 FCE8FF9701D90350 50 
00000020 03D9038E02B3 50 DC.W -~792,-105,473,848,985,910,691 
00000027 019F00A5FFFEFE09 51 DC.W 415,165,~2,-503 
METAi Assembler 4.00 © 1988 Crash Barrier Thu Nov 19 00:37:40 1992 
Page 2 Assembler 
targbpf.asm 
52 
53 
0000002B 54 ; START OF MAIN PROGRAM 
0000002B 55 ; 
0000002B 56 ;INITIALIZATION 
0000002B 57 ; 
0000002B  7EO1 58. START LACK 1 
0000002C 507C 59 SACL ONE 
0000002D 6E00 60 LDPK 0 ;POINT TO PAGE ZERO OF DATA 
;MEMORY 
0000002E 61 ; 
0000002E 62 ;TRANSFER COEFFICIENTS TO DATA MEMORY FROM PROGRAM 
;MEMORY:IN EPROM SPACE 
0000002E 63 ; 
0000002E — 7EO2 64 LACK COEFF  ;LOAD COEFF ADDRESS INTO 
;ACCUMULATOR 
0000002F 7028 65 LARK  ARO,NM1 ;NO OF COEFF INTO AUXILIARY 
;REGISTER 0 
00000030 7129 66 LARK AR1,HO  ;AND DATA MEMORY ADDRESS OF 
;COEFFICIENTS INTO AR1 
00000031 6881 67 LOAD  LARP Ri ;SELECT AR1 AND BEGIN TO TRANSFER 
;COEFF. 
00000032  67A0 68 TBLR ,+,RO SINTO DATA MEMORY, THEN INCREMENT 
;THE CONTENTS OF AR1 
00000033 007C 69 ADD ONE :INCREMENT THE ACCUMULATOR 
00000034 F4000031 70 BANZ LOAD ;DEC ARO, AND BRANCH IF NOT ZERO 
00000036 71 ; 
00000036 72 ;WAIT FOR NEW INPUT SAMPLE 
00000036 78 ; 


, 
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00000036 6880 74 LARP RO 
00000037 F600003B 75 WAIT  BIOZ NXTPT ;SEE IF SAMPLE IS RDY 
00000039 9000037 76 B WAIT IF NOT GO WAIT 
77 
0000003B 4000 78 NXTPT IN XN,PAO  ;IF READY THEN READ SAMPLE... was 
;PA2 for EVM 
0000003C 79 ; 
0000003C 80 ;CALCULATE FILTER OUTPUT IN YN AND OUTPUT TO DAC 
0000003C 81 ; 
0000003C 7028 82 skip LARK ARO,XNM1 
0000003D 7151 83 LARK  AR1,HNM1 
O000003E  7F89 84 ZAC 
85 
0000003F  6A91 86 LT ^—R1 ;LOAD XN(N-1) SAMPLE 
00000040 6D90 87 MPY  ,—RO ;COMPUTE H(N-1)XN(N-1) 
00000041  6B81 88 LOOP LTD ,RI1 ;COMPUTE SIG[H(K).X(N-K)] 
00000042  6D90 89 MPY „RO 
00000043 F4000041 90 BANZ LOOP 
00000045  7F8F 91 APAC ;ADD H(N-1),X(N-1) 
00000046 — 597B 92 SACH YN,1 ;OUTPUT SAMPLE 
00000047 487B 93 OUT  YN,PAO  ;was PA3 for EVM 
94 
00000048 . F6000048 95 onhi BIOZ  onhi ;wait here until BIO line goes high before 
;going for next 
96 
0000004A F9000037 97 B WAIT 
98 
0000004C 99 end 


No errors on assembly of ‘targbpf.asm’ 


程序 12A.2 ”TMS320C25 四 阶 数字 JR 滤波 器 ， 二 阶 书 串联 形式 实现 





313) 3333333931339 3391 9333 23323533 433199 3372 443333339 933 9 34] 13 3 342 9393 39 33] 3 


; Fourth order Elliptic filter, connected ; 
; as a cascade of 2 biquad canonic sections ; 
; Manny Ifeachor, Jan., 1992 ; 


; FILTER SPECIFICATIONS: ; 


; Filter Type lowpass ; 
; Sampling frequency 15 kHz ; 
; Passband 0-3 kHz ; 
; transition width 450 Hz ; 
; Passband ripple 0.5 dB ; 


; Stopband attenuation 45 dB ; 


; Hardware: TMS320C25 SWDS with AIB 
; 1-bit ADC/DAC (fiter B) ; 


XN set 0 
YN1 set 1 
WIN set 2 
WINM1 set 3 
WINM2 set 4 
YN2 set 5 
W2N set 6 
W2NM1 set 7 
W2NM2 set 8 
SF1 set 9 
A01 set 10 
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A11 .Set 11 
A21 .Set 12 
B11 .Set 13 
B21 .Set 14 
A02 .Set 15 
A12 .Set 16 
A22 .Set 17 
B12 .set 18 
B22 .Set 19 
SF2 .Set 20 
ONE .Set 21 


RATED .set 22 
MODED .set 23 
WONE .set 24 
TEMP .set 25 
PBM1 .Set 0300 h 


„sect — "IRUPTS" 


START B INIT 
-text 
COEFFS .word 13217 ; SF1 2 0.4033627 IN Q15 FORMAT 
(SCALE FACTOR) 
.word 4296 3a01=0,1311136 
.word 7087 ;a11-0.2162924 
.word 4296 ;a21-0.1311136 
.word — 27175 ;-b11—0.829328 
.word | —10061 ;-b21=-0.307046 
.word 32767 ;202-0.9999695 (largest + ve number) 
word 22142 3a12=-0.675718 
.word 32767 ;322—0.9999695 
.word = 16251 ;-b12-0.495935 
.word -24965 ;-b22--0.761864 
.word 29769 ;SF2-0.90847 


MODEP word OAh 
RATEP word 0299h 


T INITIALIZE THE AIB ,. 


INIT LDPK 6 
SSXM 
LACK MODEP 
TBLR MODED 
OUT | MODED,PAO 
LACK RATEP ;SET UP AIB SAMPLING FREQ 
TBLR RATED 
OUT RATED,PA1 
OUT | RATED,PA3 ;LET GO AIB 


** TRANSFER COEFFS FROM PROG MEMORY TO DATA MEMORY 


LARP ARO 

LRLK ARO,PMB1+SF1 
RPTK 11 

BLKP COEFFS,,+ 


te INTIALIZE DMA FOR INTERNAL NODE DATA 





INITWN 


** 


BLOCK1 


* 


** 


BLOCK2 


** 
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ZAC 

SACL WIN 
SACL WINMI 
SACL W1NM2 
SACL We2N 
SACL W2NMi 
SACL W2NM2 


WAIT FOR NEW DATA SAMPLE TO BE READY 


BIOZ  NXTPT ;FETCH THE NEW SAMPLE 
B RDATA 

IN XN,PA2 

LT XN 


START OF FILTER BLOCK 1 


MPY  SF1 :SCALE INPUT DATA SAMPLE: SF.X(N) 
PAC 

LT ”WINM1 :LOAD T-REGISTER WITH W(N-1) 

MPY B11 ;B11W1(N-1) 

LTA = W1NM2 ;:SFX(NHB11W1(N-1) 

MPY B21 :B21W1(N-2) 

APAC ;SFX(N)+B11W1(N-1)+B21W1(N-2) 

SACH WIN 

ZAC 

MPY A21 ;A21WA1(N-2) 

LTD ”WINM1 ;SUM = A21W(N-2); W1(N-2)-W1(N-1) 

Mn Ai11 ‘A11W1(N-1) 

LTD WIN :SSUM-A21W1(N-2) + ATTW1(N-1); W1(N-T)-W1(N) 
MPY A01 ;AOTW1(N) 


START OF FILTER BLOCK 2 


LTA — W2NMI YTN)-A21W(N-2)-A11W1(N-1)4A01W1(N) 

MPY  B12 ;:B12W2(N-1) 

LTA — W2NM2 ; Y1(NHB12W2(N-1) 

MPY 822 ;B22-W2(N-2) 

APAC ;Y1(N)4B12-W2(N-1)4B22-W2(N-2) 
;:SUM-Y1(N&B12«W2(N-1):2«B22« W2(N-2) 

SACH W2N ;STORE HIGH 16 BIT WORD OF SUM IN W2(N) 

MPY A22 ;A22N2(N-2) 

ZAC :SUM=SUM+A22:W2(N-2) 

LTD  W2NMI ;W2(N-2)=W2(N-1); SUM = A22-W2(N-2) 

MPY A12 A12» W2(N-1) 

APAC ;SUM=A22+W2(N-2)}+A12*W2(N—1) 

LTD — W2N :W2(N-1)-W2(N) 

MPY A02 :A02«W2(N) 

APAC 

SACH YN2 ; 


SCALE OUTPUT SAMPLE AND SEND IT TO DAC 


LT YN2 ;SCALE OUTPUT BACKUP 
MPY  SF2 ;SF2*YN2 

PAC ; 

APAC 

APAC 

APAC 

APAC 


601 
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APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
APAC 
SACH YN2 ;21*SF2*YN2 


OUT  YN2,PA2 
B RDATA 
END 
;@\\\000300AB 1800001 100AB18; 


/. This is the link command file ,/ 
MEMORY 
` /. Program Memory ./ 
PAGE 0: VECTORS:origin=0h, length-01Fh 
CODE:origin=20h, length=OF 90h 
/. Data Memory ./ 
PAGE 1: RAMB2:origin=60h, length=020h 
RAMBO:origin=200h, length-OFFh 
RAMB 1:origin=300h, length=OFFh 
} 
SECTIONS 
{ IRUPTS > VECTORS PAGEO 
text Q > CODE PAGE 0 
.data 0 > RAMB2 PAGE 1 
.bss Q > RAMBO PAGE 1 
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本 章 的 目的 是 了 解 在 实际 的 DSP 系 统 中 , 由 于 量化 和 使 用 有 限 字 长 算术 单元 来 实现 DSP 操 作 
所 带 来 的 误差 。 还 要 讨论 误差 对 信号 质量 带 来 的 影响 和 如 何 克 服 它们 。 读 者 通过 对 本 章 的 这 一 问题 
的 理解 ， 有 助 于 设计 性 能 可 预期 的 实用 DSP 系统 。 

本 章 的 重点 是 定点 DSP 系统 ， 因 为 它们 正 被 广泛 地 使 用 。 


13.1 引言 


在 大 多 数 情况 下 ，DSP 设计 问题 的 最 终 目 标 是 实现 一 个 DSP 功能 ,例如 在 一 个 数字 处 理 器 中 
的 滤波 或 FFT。 在 实际 中 , 一 定 个 数 的 比特 位 用 来 表示 变量 和 进行 算术 操作 。 现代 DSP 处 理 器 的 典 
型 字 长 是 16 位 (例如 TMS320C54 )、24 位 (例如 DSP56300) 和 32 位 (例如 ADSP-21065 )。 使 用 
有 限 字 长 所 带 来 的 误差 会 影响 DSP 系统 的 性 能 。 在 实现 一 个 DSP 功能 之 前 ,设计 者 必须 确定 有 限 
字 长 效应 产生 的 误差 导致 性 能 下 降 的 程度 ， 如 果 必 要 ， 可 以 找到 相应 的 解决 方案 。 

DSP 的 主要 误差 有 


(1) ADC 量化 误差 一 一 这 是 由 于 用 一 个 有 限 长 度 的 比特 数 来 表示 输入 数据 而 产生 的 。 

(2) 系数 量化 误差 一 一 这 是 由 于 用 一 个 有 限 长 度 的 比特 数 来 表示 系数 或 DSP 参 数 而 产生 的 。 例 
如 在 二 级 滤波 器 设计 中 , 系数 mw 和 灸 通常 具有 很 高 的 精度 ; 但 在 实际 的 DSP 处 理 器 中 , 它 
们 必须 根据 处 理 器 的 字 长 而 被 量化 。 

(3) 溢出 误差 一 一 这 是 由 于 两 个 很 大 的 同 符号 数 相 加 ， 其 结果 超出 了 容许 的 字 长 所 产生 的 。 

(4) 舍 人 误差 一 一 这 是 当 乘 法 的 结果 被 舍 入 ( 或 截断 ) 到 最 近 的 离散 值 或 容许 的 字 长 时 产生 的 。 


信号 处 理 过 程 中 产生 的 误差 取决 于 多 个 因素 , 包括 使 用 的 算术 类 型 、 输 入 信号 的 质量 、DSP 功 能 的 
类 型 和 实现 的 算法 。 在 讨论 中 , 我 们 主要 采用 JR 数字 滤波 器 为 参照 来 研究 有 限 字 长 对 DSP 系 统 性 
能 的 影响 ， 因 为 它 集中 体现 了 在 实践 中 遇 到 的 大 多 数 问题 。 


13.2 ”DSP 算术 


我 们 在 前 面 的 章节 看 到 , DSP 中 基本 的 操作 是 乘法 、 加 法 和 延迟 (或 位 移 )。 例 如 , 在 数字 FIR 
中 滤波 系数 MD (k 50, 1… N-1) 与 输入 数据 抽样 xm (n = 0, 1… ) 相 乘 ， 乘 积 相 加 的 结果 如 下 : 


y(n) = 之 h(k)x(n — k) = h(0)x(n) + AQ) x(n - 1) +... 
(13.1) 
+ h(N — D)x[n - (N — 1)] 
在 实际 中 , DSP 包 含 的 算术 操作 (如 上 面 所 指出 的 ) AI ABE SUE RAR GER ( Rabiner and 
Gold, 1975 )。 有 了 时 也 使 用 其 他 类 型 的 算术 , 如 块 浮 点 算术 , 它 力图 结合 上 面 两 种 算术 的 优点 。 定点 
FORCE DSP 工作 中 使 用 得 最 广泛 ， 因 为 它 的 实现 更 快 、 更 便宜 ， 但 同时 也 限制 了 可 以 表示 的 数 的 
范围 。 当 加 法 结果 超出 了 容许 的 数 范围 (例如 TIR 滤波 器 中 大 幅 极限 环 和 高 阶 FFT 系 统 中 的 过 载 ) 








604 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


时 , 产生 的 游 出 导致 最 终结 果 是 可 疑 的 。 为 了 防止 算术 操作 结果 超出 容许 数 的 范围 , 对 操作 数 进行 
了 伸缩 变换 。 这 种 伸缩 变换 降低 了 DSP 系统 的 性 能 ， 因 为 它 减 小 了 可 达到 的 信 噪 比 。 

当 变 量 或 系统 系数 的 幅度 在 一 个 很 宽 的 范围 内 变化 时 , 浮 点 算术 更 受 青睐 ( Flores, 1963 )。 È 
允许 一 个 更 宽 的 动态 范围 , 实质 上 消除 了 溢出 问题 。 此 外 , 浮 点 处 理 能 够 简化 程序 。DSP 算 法 在 大 
的 机 器 上 开发 , 例如 在 个 人 计算 机 或 大 型 主机 使 用 较 高 级 的 编程 语言 , 只 对 核心 算法 进行 微小 的 改 
动 就 能 直接 在 DSP 硬件 上 使 用 。 然 而 ， 浮 点 算术 更 为 昂贵 ， 速 度 较 慢 ， 尽 管 目前 带 有 一 个 内 建 的 
浮 点 处 理 器 〈 例如 德州 仪器 的 TMS320C30 ) 的 高 速 数字 信和 号 处 理 器 已 经 比较 普及 。 有 效 的 浮 点 软 
件 例 程 也 出 现在 公开 的 文献 中 (Texas Instruments, 1986 )。 因 此 定点 与 浮 点 的 价格 和 速度 差别 显著 
地 减 小 了 。 

DSP 技 术 逐 渐 出 现在 同时 具有 更 宽 动 态 范围 和 高 精度 的 应 用 场合 中 。 具 有 大 字 长 (24 位 ) 的 定 
点 数字 信号 处 理 器 可 以 满足 这 些 需求 ,但 浮 点 处 理 能 提供 一 个 满足 这 些 应 用 的 更 简单 和 自然 的 方法 。 

在 需要 大 动态 范围 和 高 精度 的 应 用 领域 中 , 许多 情况 下 希望 使 用 浮 点 算术 。 一 个 例子 是 在 数字 
音频 信号 中 使 用 数字 滤波 器 进行 实时 参数 化 均衡 。 当 使 用 者 在 音频 带 中 调谐 或 调整 均衡 参数 时 , 滤 
波 器 的 系数 值 变化 很 大 。 对 于 特定 的 信号 处 理 任务 ( 例如 雷达 、 声呐 、 地 震 学 和 生物 医学 中 的 频谱 
分 析 ), 经 常 需要 解析 大 动态 范围 信号 中 很 微小 的 分 量 。 这 些 应 用 同时 需要 宽 动 态 范围 和 高 精度 。 其 
他 应 用 例子 包括 高 分 辨 图 像 工作 站 和 通用 工程 计算 。 在 这 些 例子 中 , 希望 的 最 大 动态 范围 和 精度 需 
RER 13.1 列 出 (Weitek, 1984 ), 


表 13.1 动态 范围 和 精度 需求 


A 
MESSER 32 20 
雷达 处 理 32 20 
播放 质量 画面 处 理 20 20 
图 像 处 理 30 20 
医用 频谱 分 析 20 20 
地 震 数 据 处 理 70 20 





关键 点 在 于 ,影响 DSP 系统 性 能 的 主要 因素 是 使 用 的 算术 类 型 。 在 下 面 几 节 中 ， 我们 将 讨论 
两 类 算术 ( 即 定点 和 浮 点 ) 的 基本 概念 。 


13.2.1 ”定点 运算 


13.2.1.1 定点 表示 

在 DSP 中 ， 变 量 经 常 需要 用 定点 数 的 补 码 来 表示 ， 也 即 2 的 补 码 ， 参见 表 13.2 中 的 例子 。 
在 这 种 表示 中 ,二进制 数 在 MSB ( 最 高 位 ) 的 右边 , 同时 它 也 是 符号 位 : 每 个 数 的 范围 从 -1 到 
1-29-», 其 中 8 是 表示 这 个 数 所 用 的 位 数 。 在 DSP 中 一 个 通常 的 表示 称 为 Q15 格式 , 它 使 用 了 16 
位 (1 个 符号 位 和 15 个 小 数位 小 

0110 0000 0000 0000 

1 二 进 制 数 

正 数 的 补 码 就 是 二 进 制 数 的 自然 形式 , 参见 表 13.2。 负数 则 将 相应 正 数 补 码 的 所 有 比特 数 取 反 再 加 
上 1LSB。 例如 -3/8 的 补 码 是 从 3/8〈 即 0011 ) 得 到 的 ， 即 1100 + 0001 = 1101. 

当 DSP 系统 的 输入 是 从 一 个 ADC ( 模 / 数 转换 器 ) 得 到 时 ， 进 入 数字 信号 处 理 器 的 数据 可 能 
是 偏 移 二 进 制 格式 ; 如果 DSP 系统 的 输出 送 到 一 个 DAC ( 数 / 模 转换 器 ) 那么 也 可 能 需要 将 其 转 
化 成 偏 移 二 进 制 。 从 偏 移 二 进 制 转变 成 2 的 补 码 表示 是 非常 简单 的 ， 将 偏 移 二 进 制 码 的 MSB 取 补 
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BRAY, 例如 ， 表 13.2 中 偏 移 二 进 制 码 1111， 即 7/8, 将 MSB 取 补 很 容易 得 到 2 的 补 码 (0111)。 实 际 
E, DSP 芯片 总 线 经 常 比 ADC 的 分 辩 率 要 宽 。 这 种 情形 下 , 转换 成 2 的 补 码 以 后 , 符号 位 被 扩充 并 
填 满 剩余 的 左边 空位 。 例如, 码 (1111 1101) 是 2 的 补 码 , 经 过 符号 扩展 后 变 成 (1111 1111 1111 1101)。 


X132 字 长 4 位 系统 中 2 的 补 码 与 偏 移 二 进 制 数 的 比较 


数 十 进 制 小 数 2 的 补 码 偏 移 二 进 制 码 
(001 BRO oM HH 
6 6/8 0110 1110 
5 5/8 0101 1101 
4 4/8 0100 1100 
3 3/8 0011 1011 
2 2/8 0010 1010 
1 1/8 0001 1001 
0 0 0000 1000 
-1 -1/8 1111 0111 
-2 -2/8 1110 0110 
-3 -3/8 1101 0101 
-4 -4/8 1100 0100 
-5 -5/8 1011 0011 
-6 -6/8 1010 0010 
-7 -7/8 1001 0001 
-8 -1 1000 0000 





在 定点 制 和 2 的 补 码 表示 中 ， 如 果 每 个 数 用 位 来 表示 ， 则 最 大 可 表示 2? 个 不 同 的 数 ， 最 接 
近 数 相隔 大 约 23。 知 道 每 个 数 能 够 达到 的 十 进 制 表示 精度 是 非常 有 用 的 。 

考虑 一 个 十 进 制 小 数 X, 包含 有 d 个 数字 , 则 它 的 精度 是 土 0.5 x 10<。 如 果 我 们 用 有 8 位 的 二 
进 制 数 来 表示 同样 的 数 ， 则 它 的 精度 变 成 +0.5 x 2-?。 为 了 使 两 种 表示 法 保持 同样 的 精度 ， 需 要 


0.5 x 107=0.5 x Z5, B B= dlog, 10 3.3d (13.2) 


例如 , 假设 十 进 制 数 0.234 56 被 表示 成 二 进 制 : 那么 我 们 需要 3.3 x 5 = 17 位 才能 达到 同样 的 精度 。 
表 13.3 总 结 了 一 个 二 进 制 系统 的 位 数 与 具有 相同 精度 的 十 进 制 位 数 的 关系 。 


表 13.3 ”位 数 与 精度 ( 用 十 进 制 数字 表示 ) 之 间 的 关系 
位 BE ( 十进制 位 数 ) 


7 2.1 

8 2.4 
10 3 
12 3.6 
14 4.2 
15 4.5 
16 4.8 
18 5.4 
20 6.1 
23 7.0 
24 7.3 
64 19.4 


例 13.1 将 一 个 十 进 制 数 0.956 24 表示 为 
(1 一 个 Q3 的 数 ， 及 
(2) 一 个 Q4 的 数 
比较 两 种 情况 下 的 误差 。 
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(3) 估计 表示 上 面 十 进 制 数 所 需要 的 位 数 ， 且 保持 同样 的 精度 。 

解 : 

(1) 一 个 Q3 数 是 一 个 2 的 补 码 ， 它 有 1 个 符号 位 和 3 个 小 数位 。 将 十 进 制 数 转变 成 Q3 格式 ， 
我 们 只 需 简 单 的 将 它 乘 以 23， 再 把 乘积 舍 入 到 最 近 的 容许 整数 : 0.956 24 x 23= 7.649 92, 
HESART7=0111 (最 大 容许 数 )。 

(2) 在 这 种 情况 下 ， 我 们 用 1 工 个 符号 位 和 4 个 小 数位 来 表示 这 个 数 : 0.95624 x 24 = 15.299 84, 
HAR 15 = 01111。 


在 (1) 和 (2) 中 数 的 表示 误差 分 别 是 : 0.649 92/8 = 0.081 24 和 0.299 84/16 = 0.018 74。 这 种 数 的 
表示 误差 通常 称 为 系数 量化 误差 。 


(3) 根 据 13.2 式 ,我 们 需要 3.3 x 5=16.5 位 二 17 位 。 


13.2.1.2 ”定点 乘法 
在 定点 制 的 乘法 中 , 利用 了 两 个 小 数 的 乘积 依然 是 小 数 、 两 个 整数 的 乘积 依然 是 整数 的 特性 。 
我 们 下 面 用 一 个 例子 来 说 明 这 一 点 。 


例 13.2 $282 $63 85065 RH 3.0.5625 的 平方 。 假 定 操作 数 是 Q4 格式 。 


0 1001 = 0.5625 
0 1001 = 0.5625 
0 0000 
0100 1 
000 00 
00 000 
0 1001 
000101 0001 


二 进 制 点 当 乘 积 被 量化 时 这 个 位 丢失 了 


向 左 移 位 以 去 除 多 余 的 符号 位 ， 然 后 会 入 得 到 最 后 的 答案 : 0 0101 = 0.25+2-4 = 0.3125， 而 不 
是 0.316 406 25。 


从 例 13.2 中 可 以 看 出 ， 乘 法 产生 了 一 个 多 余 的 符号 位 ， 且 两 个 5 位 数 的 乘积 有 10 位 长 , 需要 
将 结果 截断 或 伟人 以 节省 内 存 。 一 般 来 说 ， 两 个 下 位 数 的 乘积 有 28 长 。 例 如 ，10 位 结果 被 向 左 移 
位 以 去 除 多 余 的 符号 位 , 再 舍 人 成 0.0101。 可 以 对 乘法 结果 进行 舍 人 (或 截断 ) 操作 是 补 码 小 数 运 
算 的 一 个 主要 优点 ， 因 为 它 意 味 着 补 码 乘 法 运算 不 会 出 现 溢出 现象 。 然 而 , 这 种 伟人 (或 截断 ) 给 
信和 号 带 来 了 误差 ， 有 可 能 给 存在 反馈 的 DSP 系统 带 来 不 稳定 或 一 些 不 希望 的 边际 效应 。 

13.2.1.3 ”定点 加 法 

两 个 定点 小 数 的 加 法 比 乘法 困难 得 多 。 这 是 因为 被 加 的 操作 数 必 须 具 有 同样 的 Q 格 式 ， 而 且 
还 要 小 心 可 能 发 生 的 溢出 。 
例 13.3 应 用 2 的 补 码 的 加 法 计算 下 面 两 个 数 的 和 : 0001 1001 和 0110 1101 0111 1101, 

解 : 

操作 数 首先 被 表示 成 同样 的 Q 格式 再 相 加 : 
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0110 1101 0111 1101 
0001 1001 0000 0000 
1000 0110 0111 1101 
| 溢出 
一 种 解决 溢出 的 方法 是 将 结果 向 右 移 1 位 ， 再 设置 一 个 溢出 标志 。 这 样 结果 变 成 
10100 0011 0011 1110 
T 
溢出 标志 
另 一 种 方法 是 用 双 精 度数 来 表示 结果 ， 或 为 溢出 留 出 足够 的 空间 。 
例 13.4 假定 有 一 4 位 的 寄存 器 (1 符号 位 和 3 数据 位 )， 计 算 下 面 的 加 法 : 
(1) -0.25 和 0.75; 
(2) 0.5，0.75，-0.5。 
解 : 
根据 表 13.2, 0.25, =0.010,, 0.5 = 0.100,， 以 及 0.75 = 0.110,。 


(1) 0.75 0.110 


-0.25 1.110 
0.50 10.100 
结果 是 : 0.100 
(2) 0.5 0.100 
+0.75 0.110 
1.25 1.010 < 部 分 和 
-0.50 1.100 
0.75 10.110 —3& 4 Fe 
结果 是 : 0.110 


13.22 FAZA 


13.2.2.1 FARR 
— To SOR X Scn SWAT PS FER, EBON M, R E: 
X=M. 25 (13.3) 


其 中 2 是 二 进 制 的 基 。 

指数 决定 了 能 够 表示 数 的 范围 , 尾数 则 决定 数 的 精度 。 例如， 如 果 指 数 和 尾数 分 别 用 8 和 16 位 
来 表示 ， 这 时 可 表示 浮 点 数 的 范围 从 0.5 x 2-8 Bi) 1-(275) x 228。 在 用 来 表示 尾数 的 16 位 中 ,其 中 
一 位 是 符号 位 。 另 外 , HES ART, 最 低位 的 精度 难以 保证 。 因此 浮 点 数 的 精度 为 /121(0.61 x 109, 
即 大 约 相当 于 十 进 制 的 4 位 。 

13.2.2.2 IEEE F ARE 

一 种 最 广泛 应 用 的 二 进 制 浮 点 系统 是 IEEE 754 标 准 ( Patterson and Hennessy, 1990; IEEE, 1985 ), 该 
格式 的 单 精度 数 表 示 如 图 13.1。 在 这 个 例子 中 , 浮 点 (FP ) 数 的 指数 项 被 正则 化 到 0<E<255 的 范围 内 。 
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"EMT 隐 含 的 二 进 制 点 
"m 指数 域 有 效 数 域 


31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 109 876543210 
高 (有 效 ) 字 低 (有效 ) 字 


图 13.1 浮 点 表示 (IEEE HUE HE ) 
一 个 正则 化 下 EE 浮 点 数 的 等 效 十 进 制 数 生 由 下 式 给 出 : 
X=(-1I)(1- F)277? 














其 中 
@ 严 是 尾数 ， 采 用 补 码 小 数 制 ， 用 0 到 22 位 来 表示 ; 


e E-127 是 指数 ; 
@5=0 HIER, s=1 为 负数 。 


IEEE 浮 点 格式 的 两 个 重要 特征 是 假定 尾数 的 前 面 是 1， 指数 是 偏 置 (127) 的 。 
例 13.5 
(1) T$ AA 


符号 
>0 1000 0011.1100 . . . 00000 
le 一 指数 一 Ic 尾数 ?| 





指数 是 1000 0011 = 131, 7640 0.1100...= 0.75, 520, Ase X= (17529 1 x 175 x 24。 
(2) 对 于 浮 点 数 


符号 
1 0000 1111.0110 . . . 00000 
je 指数 le 尾数 >| 





指数 是 0000 1111 = 15， 尾 数 是 0.0110..= 0.375, s= 1, Ase X = (1.375)215-27 = -1 x 
1.375 x 2712, 


13.223 ” 浮 点 加 法 和 乘法 
如 果 六 和 总 是 两 个 被 加 的 浮 点 数 ， 其 中 筷 = M, x 25, X;2 M, x 2, WETM AX 
X=Mx2™ 
其 中 
M=M,+M, x25": E = E, IBEX, > X, (13.4) 


在 两 个 浮 点 数 相 加 以 前 , 必须 使 它们 的 指数 项 相等 。 这 称 为 校准 , 即将 较 小 操作 数 的 尾数 右 移 以 增 
加 其 指数 ， 直 到 它 与 较 大 操作 数 的 指数 相等 。 
如 果 闷 和 总 是 两 个 完全 正则 化 的 浮 点 数 ， 其 中 
X, = M, x 2", X}, = M, x 2® (13.5) 
MENKI X 2g 
X2Mx2F 





第 13 章 定点 DSP 系 统 的 有 限 字 长 效应 分 析 609 


其 中 

M=M,xM,, E=E,+ E, 
即 尾数 相 乘 而 指数 相 加 。 由 于 M, AM, REENER, FU Ee FR M TE 0.25<M<1 的 范围 内 。 
所 以 乘积 M 不 会 溢出 ， 但 可 能 没有 很 好 地 正则 化 〈 尾数 下 滋 )。 


例 13.6 
(1) 来 两 个 数 4 和 如 的 和 ， 其 中 4= 9.985 x 10, B= 5.6756 x 10, 
(2) 求 两 个 数 4 和 召 的 积 ， 其 中 4=2.75 x 1075, B=4.5 x 1079, 
解 : 
(D 首先 ， 比 较 两 个 数 的 指数 ， 如 果 它 们 不 等 ， 则 具有 较 小 指数 的 操作 数 的 尾数 右 移 以 保证 两 
个 指数 相等 ， | 
5.6156 x 10? = 0.056 756 x 104 
再 进行 尾数 相 加 ， 
M = 9.985 + 0.056 756 = 10.041 756; E = 10* 
所 以 和 为 10.041 756 x 101。 再 将 和 正则 化 ,移动 尾数 中 的 十 进 制 小 数 点 ,调整 指数 ( 如 果 
需要 ) 得 到 最 终 的 结果 ; 
1.004 175 6 x 10° 
(2) CAR sf o 38 CAR Jo 
M = 2.75 x 4.5 = 12.375; E=-16 + 10 = -6 
得 到 乘积 4 x B= 12.375 x 10-6。 再 将 来 积 正则 化 ， 这 里 我 们 假定 一 个 完全 正则 化 的 浮 点 
数 是 小 于 10 的 ， 通 过 调整 指数 和 移动 尾数 中 十 进 制 小 数 点 的 位 置 得 到 
A x B = 1.2375 x 10° 
在 浮 点 运算 中 ,加 法 和 乘法 都 会 带 来 含 入 误差 ， 而 在 定点 运算 中 只 有 乘法 才 会 带 来 舍 入 误 
差 。 然 而 ， 与 定点 运算 不 同 ， 在 浮 点 加 法 中 ， 由 于 存在 很 帘 的 动态 范围 ， 很 少 会 发 生 溢出 
现象 ,指数 项 所 包含 的 比特 数 越 多 动态 范围 就 越 宽 。 浮 点 DSP 处 理 器 和 例 程 现在 已 得 到 广 
泛 的 应 用 ( 参见 第 123 )。 


13.3 ADC 量化 噪声 和 信和 号 质量 


ADC 过 程 将 输入 信和 号 量化 成 一 个 有 限 位 的 数 ， 典 型 值 为 8、12 或 16， 由 此 带 来 了 量化 噪声 。 
如 第 2 章 中 所 讨论 的 ， 量 化 噪声 功率 (或 方差 cinc ) 由 下 式 给 出 ; 
az = 4.27 (13.6) 
12 3 

其 中 4 是 量化 阶梯 的 大 小 , 3 是 ADC 的 位 数 。 显 然 ， 通 过 增加 ADC 的 位 数 可 以 确切 地 降低 噪声 基 
底 。 也 可 以 使 用 多 抽样 率 技术 (参见 第 9 章 ) 来 降低 它 。-- 般 来 讲 ， 对 于 8 超过 12 位 的 值 ， 量 化 
误差 引起 的 噪声 是 很 小 的 ， 除 非 在 类 似 专业 音响 等 应 用 场合 ， 这 时 至 少 需要 16 位 才能 达到 可 接受 
的 性 能 。 

ADC 量化 噪声 进入 DSP 系统 是 不 可 改变 的 。 由 于 ADC 而 导致 DSP 系统 的 输出 噪声 功率 由 下 
式 给 出 : 
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03, - o penes (13.72) 
=02 Ys (13.7b ) 
其 中 
Goa = 系统 输出 的 ADC 量 化 噪声 
$fe = 围 线 积分 


h(k) = 系统 的 冲 激 响 应 
方 括号 中 的 项 目 可 以 看 做 是 “系统 功率 增益 "”， 它 放大 (或 改变 ) 了 ADC 噪声， 取决 于 DSP 的 系 
统 特 性 。 
例 13.7 一 个 8 位 ADC 进 入 一 个 DSP 系统 ， 其 传递 函数 为 


1 
z+0.5 





A(z) = 
估计 系统 输出 的 稳 态 量化 噪声 功率 。 
解 : 
在 系统 输入 处 ， 由 于 ADC 产生 的 噪声 功率 为 (参见 13.6 式 ) 


2-16 
3 





OA = 


输出 的 ADC 噪声 功率 则 为 


1 - 
Oa = OK agp omen = OA 2d) (13.8) 
EPS. KR-PHRRD, hA ULM PAE ALZAS) 方 括号 中 的 项 目 可 被 视 为 
系统 功率 增益 ， 即 放大 (RAK) TADCHKF, 
对 于 本 例 中 简单 的 传递 函数 ， 方 括号 中 的 项 目 可 以 利用 第 4 章 讨 论 的 留 数 法 获得 。 根 据 
第 4 章 的 结论 ,将 单位 加 作为 园 线 ,容易 得 到 方 括号 中 的 项 等 于 4/3。 因 此 ， 量 化 噪声 功率 为 
oi = 2 x M 
3 73 
ADC 骂 声 与 信号 中 的 固有 骂 声 一 起 ， 构 成 了 输入 嗓 声 平台 。 为 了 保证 信号 的 质量 , 后续 
的 数字 信号 处 理 所 产 生 的 失真 电 平 应 小 于 这 一 噪声 基底 。 在 图 13.2 中 ,我们 给 出 了 一 个 DSP 
系统 的 例子 ， 其 中 由 DSP 产生 的 噪声 (ASIA IIR 滤波 ) 一 度 超出 了 输入 噪声 基底 (Wilson, 
1993 ), 在 这 个 例子 里 ， 应 采用 某 种 补救 措施 来 降低 噪声 到 噪声 基底 以 下 (例如 使 用 含 入 误差 
反馈 结构 或 一 个 足够 字 长 的 处 理 器 )。 
在 实践 中 ， 用 以 表示 输入 数据 的 位 数 是 动态 范围 和 信号 质量 的 一 种 标志 。 例如 ， 在 消费 
CD 音响 系统 中 ， 音 频 输入 采用 16 位 抽样 ， 对 应 着 一 个 96 dB 的 理论 输入 信 噪 比 ( SNR )。 为 
了 保持 CD 的 音频 质量 ,DSP 的 操作 应 至 少 具有 24 位 的 字 长 。 一 个 16 位 字 长 的 处 理 器 能 够 得 
到 96 dB 的 动态 范围 , 但 考虑 到 计算 误差 ,实际 有 效 的 动态 范围 会 小 于 这 一 数字 。 RH, Ast 
一 个 特定 系统 进行 有 限 字 长 误差 分 析 时 ， 考 虑 的 重要 因素 是 输入 信号 的 质量 。 
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输入 噪声 基底 


-150 


0.1 1 10 频率 (KHz) 
图 13.2 在 信号 处 理 中 舍 人 噪声 对 系统 噪声 平台 的 影响 示意 图 (Wilson, 1993 ) 


13.4 JR 数字 滤波 器 中 的 有 限 字 长 效应 


TE2 IIR 滤波 器 设计 中 ， 系 数 和 和 及 通常 是 无 限 长 或 具有 很 高 的 精度 ， 典 型 值 是 6 个 十 进 制 位 
置 。 当 在 一 个 小 系统 中 实现 JR 数字 滤波 器 时 , 例如 一 个 8 位 的 微 处 理 器 , 在 滤波 器 系数 表示 和 执行 差 
分 方程 所 指示 的 算术 操作 时 会 产生 误差 。 这 些 误差 降低 了 滤波 器 性 能 , 在 某 些 极端 条 件 下 导致 不 稳定 。 

在 执行 IR 滤波 器 之 前 , 非常 重要 的 一 点 是 评估 有 限 字 长 效应 会 导致 性 能 下 降 的 程度 , 并 在 该 
下 降 不 可 接受 时 找到 解决 方法 。 通 常 使 用 更 多 的 位 会 使 这 些 误差 的 影响 降低 到 合适 的 电 平 ,其 代价 
是 增加 成 本 。 

数字 UR 滤波 器 的 主要 误差 有 


e@ADC 量 化 噪声 ， 它 是 由 于 采用 有 限 位 来 表示 输入 数据 xm 抽样 而 产生 的 ; 

e 系数 量化 误差 ， 它 是 由 于 采用 有 限 位 来 表示 HR 滤波 器 系数 而 产生 的 ; 

e 溢出 误差 ， 它 是 由 于 在 有 限 长 度 寄存 器 中 对 部 分 结果 进行 加 法 或 累加 而 产生 的 ; 

e 乘法 舍 人 误差 , 它 是 由 于 内 部 运算 结果 被 伟人 (或 截断 ) 到 容许 的 字 长 ,从 而 使 输出 y(n) 产 
生 的 误差 。 


滤波 器 性 能 下 降 的 程度 取决 于 G 字 长 和 实现 滤波 操作 所 用 的 算术 类 型 , Gi) 量化 滤波 器 系数 和 
变量 所 用 的 方法 ， 以 及 (ii 滤波 器 的 结构 。 根 据 对 这 些 因 素 的 掌握 ,设计 者 可 以 评估 有 限 字 长 效应 
对 滤波 器 性 能 产生 的 影响 , 并 在 需要 的 时 候 采取 措施 。 另 外 有 些 影响 可 能 是 不 显著 的 , 这 取决 于 滤 
波 器 是 如 何 实现 的 。 例 如 , 在 大 多 数 大 型 计算 机 上 实现 一 个 高 级 语言 程序 , 系数 的 量化 和 伟人 误差 
是 不 重要 的 。 对 于 实时 处 理 ， 有 限 字 长 (典型 值 是 8 位 、12 位 、 和 16 位 ) 用 于 表示 输入 和 输出 信 
号 、 滤 波 器 系数 和 算术 操作 结果 。 在 这 些 情况 下 ， 基 本 上 都 需要 分 析 量 化 对 滤波 器 性 能 的 影响 。 

对 于 JI 滤波 器 ,由 于 它 的 反馈 回路 ,分 析 有 限 字 长 对 性 能 的 影响 要 比 FIR 滤波 器 难得 多 。 然 
而 , 使 用 配套 的 指导 手册 的 CD 中 基于 PC 的 程序 , 可 以 使 我 们 获得 对 特定 滤波 器 的 实际 解决 方案 。 
上 上面 列 出 的 四 个 错误 源 的 影响 将 在 下 面 几 节 依次 讨论 。 


13.4.1 ”滤波 器 结构 对 有 限 字 长 效应 的 影响 


读者 可 能 早 就 注意 到 , IIR 滤波 器 可 以 用 许多 不 同 的 结构 加 以 表示 , 理论 上 是 完全 等 价 的 。 但 
是 ， 在 用 定点 或 浮 点 DSP 处 理 器 实现 它们 时 ， 滤 波 器 的 表现 可 能 大 不 相同 。 
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在 实际 中 ，IIR 滤波 器 经 常 采 用 二 阶 直 接 1 型 和 直接 工 型 (或 标准 型 ，canonic ) 结构 (参见 
图 13.1 和 图 13.2 )。 直 接 I 型 具有 如 下 特征 : 


ya) = Y bxn-0-YXayn-0 -差分 方程 
iz] 


i=0 
bo + biz + baz” 


H(z) = . 
(2) I+az'+ az? 


=- 传递 郴 数 
@ 5 个 滤波 器 系数 

e 4 个 延迟 单元 

e 1 个 加 法 器 (4 次 加 法 ) 

e 对 乘积 的 和 进行 一 次 量化 

e 一 个 乘法 器 (5 次 乘法 ) 

@ 需要 9 个 内 存单 元 以 存储 数据 和 系数 


标准 型 结构 具有 如 下 特征 : 


y(n) = Y bwni) 
mE -两 步 ， 差 分 方 各 
w(n) = x(n) 一 Sawn —- i) 
i=l 


by + bz + bz? 


HD) = 
l+ az’ + az 


-传递 函数 


e 5 个 滤波 器 系数 

@ 2 个 延迟 单元 

@ 2 个 加 法 器 (4 次 加 法 ) 

e 对 乘积 的 和 进行 两 次 量化 

e 一 个 乘法 器 (5 次 乘法 ) 

e 需要 7 个 内 存单 元 以 存储 数据 和 系数 


我 们 注意 到 尽管 两 个 传递 函数 在 理论 上 是 相同 的 ， 但 是 它们 之 间 存 在 重要 的 区 别 。 例 如 ， 在 直接 
I 型 结构 (参见 图 13.3(a) ) 中 ,前 馈 项 ( 与 零点 有 关 ) 在 反馈 项 ( 与 极点 有 关 ) 之 前 。 而 在 标准 型 
结构 (参见 图 13.3(b) ) 中 刚好 相反 。 在 实际 中 这 隐 含 着 标准 型 结构 的 极点 会 放大 计算 中 所 产生 的 
噪声 。 

如 果 直 接 比 较 图 13.3(a) 和 图 13.3(0), 两 种 结构 的 差别 更 为 明显 。 图 13.3(a) 的 直接 I 型 只 有 一 个 加 
法 器 和 一 个 对 乘积 和 的 量化 点 ; 而 对 于 标准 型 结构 , 图 13.3(b) 有 两 个 加 法 器 和 2 个 量化 点 。 图 13.3(D) 
左 侧 加 法 器 的 输出 是 一 个 内 部 节点 w(n)。 因 此 标准 型 可 能 会 产生 内 部 的 自 激 洲 出 ( self-sustaining 
overflow ), 直接 1 型 没有 内 部 节点 , 进行 补 码 的 加 法 算术 产生 的 输出 溢出 可 以 通过 自我 修正 或 比较 
容易 的 方法 解决 。 另外， 其 输入 x(n) 的 幅度 由 系数 b, 确 定 ， 而 不 像 标准 型 结构 的 输入 是 无 限制 的 。 
所 以 , 我 们 看 到 用 以 实现 DSP 功能 ( 本 例 为 IIR 滤波 器 ) 的 结构 对 DSP 系统 的 最 终 性 能 具有 非常 
重要 的 影响 。 

在 实际 应 用 中 , 高 阶 玉 滤波 器 是 采用 二 阶 子 滤波 器 的 串联 或 并 联 组 合 来 实现 的 , 请 参见 图 13.4。 
在 串联 实现 的 连接 中 出 现 了 三 个 困难 : 
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e 怎样 让 分 子 和 分 母 配对 以 确定 各 二 阶 子 滤波 器 的 系数 ; 
e 各 二 阶 子 滤 波 器 之 间 连 接 的 排序 ; 
o 在 复合 滤波 器 中 ， 需 要 限制 各 节点 处 的 信和 号 幅度 ， 以 确保 在 容许 的 字 长 范围 内 。 


x(n) 





(a) 直接 1 型 二 阶 滤波 器 


w(n) 





y(n) 


(b) 标准 型 二 阶 滤 波 器 


图 13.3 IIR 滤波 器 的 基本 结构 框图 
如 第 8 章 所 讨论 的 , 对 滤波 器 各 部 分 的 配对 和 排序 与 有 限 字 长 效应 联系 在 一 起 。 根据 滤波 器 的 
阶 数 , 对 各 二 阶 子 滤波 器 进行 不 同 的 配对 和 排序 得 到 很 多 可 能 的 等 效 滤波 器 , 但 它们 受到 的 有 限 字 
长 效应 并 不 相同 。 配套 的 指导 手册 中 的 有 限 字 长 分 析 程 序 (Ifeachor, 2001 ) 可 以 用 来 确定 适当 的 滤 
波 器 配置 。 
对 于 并 联 实现 ， 各 子 系统 连接 的 顺序 并 不 重要 。 


13.4. IIR 数字 滤波 器 中 的 系数 量化 误差 


IIR 滤波 器 特征 由 下 面 的 方程 给 出 : 

N 

Dbz 
H(z) = a 

1+ Y az 
Y [bz 
[H(2)], = 
1+) lalz 


其 中 
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[a], = a + Aag; [bjy= b+ Ab, 


Aa,, Ab, ERZ a, Fl b, & AAR 
4 表示 一 个 量化 的 数量 


将 滤波 器 系数 量化 成 一 个 有 限 位 数 的 主要 结果 是 改变 了 z 平 面 上 H(z) 的 极点 或 零点 位 置 。 例如 对 于 
窄带 滤波 器 , 极点 非常 靠近 单位 圆 , 因此 任何 对 它们 位 置 的 改变 都 可 能 导致 滤波 器 不 稳定 。 用 以 表 
示 系 数 的 位 数 越 少 ， 极 点 和 零点 位 置 的 改变 会 越 大 。 

除了 洪 在 的 不 稳定 , 极点 和 零点 位 置 的 变化 还 会 导致 频率 响应 (或 称 频 响 ) 的 变化 。 应 该 分 析 
量化 后 的 滤波 器 特性 ,以 确保 它 的 字 长 能 得 到 稳定 和 满意 的 频率 响应 。 因 此 , 设计 者 在 本 阶段 应 确 
定 用 以 表示 滤波 器 系数 的 位 数 ， 以 从 根本 上 保证 稳定 和 希望 的 频率 响应 。 





bot bz bz? 
HQ@W=CxI] Ok n ca 
ki 1+anz + ay Z 


H - by + buz” 
Q-c«Y lia a7 
k= lotauz taz 





一 G2n (b) 并 联 实现 
图 13.4 高 阶 IHR 滤波 器 的 实现 结构 
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例 13.8 用 一 个 带 通 数字 IIR 滤波 器 为 一 个 4.8 kb/s 的 调制 解 调 器 进行 数字 时 钟 恢 复 ， 其 传递 函数 


由 下 式 确定 : 1 


H(z) = 一 一 一 一 
@) 14+ az!-ajz? 


其 中 
a, = —1.957 558, a, = 0.995 813 


假定 抽样 频率 为 153.6 kHz, 评估 将 系数 量化 成 8 位 对 极点 位 置 和 中 心 频率 产生 的 影响 。 
解 : 
首先 我 们 找到 没有 量化 时 滤波 器 的 极点 位 置 。 极 点 位 置 是 (参见 13.10 式 ) 

r = 40.995913 = 0.99795，0 = cos! (= = 11.25° 


它 对 应 的 中 心 频率 为 4.7999 kHz (153.6 x 10° x 11.25/360 )。 
然后 我 们 将 系数 量化 到 8 位 。 由 于 其 中 一 个 系数 大 于 1， 我 们 指定 1 位 为 符号 位 ，1 位 给 
系数 的 整数 ，6 位 给 系数 的 小 数 部 分 。 系 数量 化 得 到 
a; =—1.957 558 x 26 = -125 = 10000011 
aż = 0.995913 x 2 = 63 = 00111111 
用 小 数 表 示 ， 量 化 系数 的 值 为 
a; = -135 =-1.953125; aj = $5 = 0.984 375 
64 64 
新 的 极点 变 成 
r’ 20.992156; 6’ = 10.171853? 
而 中 心 频率 则 变 成 


(59 


h= x 153.6 x 10° = 4.3399 kHz 


13.4.3 ”稳定 和 满足 频 响 所 需要 的 系数 字 长 
我 们 对 稳定 的 讨论 限制 于 二 阶 子 滤波 器 ,因为 它 是 任意 滤波 器 的 基本 组 成 部 分 。 考 虑 一 个 如 下 
方程 所 确定 的 二 阶 滤波 器 : 


by + bz + bz™ 


H(z) = 
(2) ltaz'+ az? 


2 2 
y(n) = Y bx -k)- Y an - k) 
k=0 k=1 
极点 (或 分 母 的 根 ) 位 于 
p, = 37a, + (a? - 4a) ^] (13.93) 
P,7 l-a, - (al - 4aj)?] (13.9b ) 


对 每 一 个 二 阶 子 系统 ， 有 三 种 类 型 的 极点 : BIA. DSS AW RAIS ( 多 阶 ) 实 极点 。 


SIUE AERTS RK, 其 产生 条 件 为 af < 4a。 对 于 本 例 , 极点 的 位 置 在 从 原点 出 发 、 半 径 为 六 
角度 为 6 的 圆 上 ， 


Pi=rZ0,p,=rZ-6 (13.10) 








616 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


其 中 
U2 9 -fa 
r =al’, @ = cos ( a) 
由 于 系数 量化 ,wa 和 发 生 了 很 小 的 变化 , 但 这 还 是 会 导致 +- 和 98 发 生变 化 。 从 稳定 性 出 发 , 滤波 
器 系数 必须 在 三 角形 稳定 区 以 内 (参见 图 13.5 )， 边 界 为 
0<|a|l<1 (13.11a) 


lal1+a, (13.11b) 


第 一 个 边界 条 件 限制 极点 必须 在 单位 圆 内 , 因为 极点 的 半径 由 13.10 式 给 出 。 对 于 13.10 式 和 13.11 式 ， 
可 以 推导 出 许多 简单 的 公式 来 估计 维持 稳定 性 所 需 的 位 数 , 但 它们 都 只 能 在 有 限 的 情况 下 使 用 。 另 
一 种 为 稳定 性 估计 合适 的 滤波 器 字 长 的 方法 是 ,分 别 单独 分 析 二 阶 子 系统 在 不 同 滤波 器 字 长 值 下 的 
性 能 (参见 例 13.9), 





图 13.5 三 角形 稳定 区 显示 了 滤波 器 系数 a, 和 a 的 值 ， 这 时 滤波 器 是 稳定 的 
为 稳定 所 需 的 位 数 并 不 能 保证 得 到 满意 的 响应 ,使 用 过 小 的 位 数 表示 系数 会 改变 通 带 和 阻 带 的 
响应 (参见 图 13.6 )。 通 带 的 改变 主要 来 自 于 极点 位 置 的 改变 ， 而 阻 带 的 改变 则 主要 来 自 于 零点 位 
置 的 改变 。 


增益 (dB) 





0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 
频率 (Hz) 


图 13.6 ABEL NRO NTE MSC: WE, AHL; 口 ，5 位 量化 
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为 了 确定 一 个 合适 的 系数 字 长 以 达到 满意 的 频率 响应 ,应 该 找到 满足 通 带 和 阻 带 需求 的 最 小 系 
数字 长 。 虽 然 它 涉及 大 量 的 计算 ， 当 前 广泛 使 用 PC 和 有 限 字 长 分 析 (FWA ) 程序 使 确定 特定 滤波 
器 字 长 变 得 相对 容易 〈 指导 手册 的 CD 中 有 一 个 示例 程序 )。 另 一 种 方法 是 利用 统计 原理 ， 同 样 也 
能 产生 相当 精确 的 估计 (Antoniou, 1979 )。 

如 果 在 量化 滤波 器 系数 时 使 用 了 优化 方法 ,可 能 只 用 较 少 的 位 数 就 可 以 表示 滤波 器 系数 ,或 者 
增加 滤波 器 阶 数 而 所 有 其 他 系数 保持 不 变 。 它 使 滤波 器 阶 数 与 系数 字 长 之 间 可 以 取得 一 种 平衡 
( Rabiner and Gold, 1975 ), 例如 ,在 一 个 特定 问题 中 , 设计 者 可 能 希望 使 用 一 个 字 长 已 确定 的 处 理 
器 或 系统 。 如 果 设 计 者 发 现 所 需 的 字 长 超过 了 处 理 器 字 长 , 那 他 可 以 通过 增加 滤波 器 阶 数 使 所 需 系 
数字 长 下 降 以 符合 处 理 器 的 条 件 。 然 而, 使 用 高 阶 滤波 器 需要 更 多 的 计算 量 , 这 将 影响 到 速度 ， 以 
及 可 能 产生 更 多 的 伟人 噪声 。 设 计 者 需要 仔细 考虑 其 中 的 平衡 问题 。 


例 13.9 一 个 数字 滤波 器 需要 满足 下 面 的 频 响 要 求 : 


通 带 20.5 ~ 23.5 kHz 
阻 带 0~ 19 kHz, 25 ~ 50 kHz 
通 带 波 纹 < 0.25 dB 
阻 带 衰减 >45dB 
抽样 频率 100 kHz 
(1) 确定 滤波 器 合适 的 传递 函数 。 
(2) 确定 一 个 合适 的 系数 字 长 以 
(a) 保持 稳定 性 ; 
(b) 满足 频 响 需求 。 
(3) 计算 和 绘 出 未 量化 滤波 器 的 频率 响应 ， 以 及 (2) 对 应 的 量化 后 滤波 器 的 频率 响应 。 
fR: 
(1) 利用 设计 程序 ( 指导 手册 的 CD P, 详 见 前 言 ),. 得 到 满足 设计 要 求 的 如 下 传递 方程 所 确定 
的 椭圆 滤波 器 : 


A(z) = H.(2) H,(z) Hy(z) Haz) 
其 中 
1 + 0.0339z-1 + z? 


H,(z) = ————————— 
®© 1— 0.174327 + 0.96627? 
1 ~ 0.756377! + z? 
H2) = 一 一 < 
1— 0.5588z^! + 0.967577? 
14+ 0.53317! + z? 
H(z) = ——Ó——— 
1— 0.271 1z7 + 0.9028z 
1 — 1.148977! + z? 
Hz) = 


1— 0.4441z" + 0.90452? 

(2) (a) 每 个 二 级 子 滤波 器 的 分 母系 数 被 舍 入 量化 成 下 位 (B=2, 3,..., 29 )， 其 中 包括 符号 位 。 
对 于 巨 的 每 个 值 ， 都 要 计算 量化 系数 和 极 坐 标 下 的 极点 位 置 。 为 说 明 这 一 点 ,考虑 二 阶 
子 滤波 器 日 ((z)。 对 于 B=8 位， 将 分 母系 数 会 入 量化 成 : 
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a, = —(0.1743 x 27 + 0.5) = -22.8104 = 22 
a; = 0.9662 x 27 + 0.5 = 124.1736 = 124 
系数 用 小 数 表示 为 
a, = -22/128 = -0.171 875 
a, = 124/128 = 0.968 75 
根据 13.10 &, B- 8 38-83 LS KB FFA A 


r= 40.968 75 = 0.9843, 
0 = cos"! (- 2) = cos (0.087 308) = 84.99° 
r 


所 有 的 量化 系数 和 极 坐 标 都 可 用 分 析 程 序 来 计算 。 如 果 对 于 任何 一 个 系数 字 长 ， 子 滤波 器 
的 极点 矢 径 大 于 或 等 于 单位 1， 则 有 着 潜在 的 不 稳定 。 对 于 所 有 子 滤波 器 ， 至 少 需要 B=5 
位 来 保持 稳定 性 。 一 般 来 说 ， 如 果 一 个 未 量化 二 阶 子 滤波 器 的 极点 半径 r< 0.9， 系 数字 长 
为 8 位 或 更 多 就 不 大 可 能 出 现 不 稳定 。 

(b) 二 阶 子 滤波 器 的 每 个 系数 被 量化 成 上 面 给 出 的 不 同 字 长 。 对 于 每 个 字 长 ， 量 化 后 的 系数 重 
新 组 合成 一 个 完全 量化 的 直接 形式 的 传递 函数 。 字 长 分 别 为 5 位 和 12 位 的 例子 在 表 13.4 中 
给 出 。 按 不 同系 数字 长 量化 后 滤波 器 的 通 带 波纹 和 阻 带 衰 减 也 可 得 到 。 可 以 看 到 ， 为 了 同 
时 满足 通 带 和 阻 带 频率 响应 的 技术 指标 要 求 ， 至 少 需要 16 位 。 我 们 注意 到 ,这 要 大 于 稳定 
所 要 求 的 字 长 。 

表 13.4 例 13.9 的 系数 和 字 长 效应 
B(K) Alk) 

k ”理想 值 5 位 16 位 328 fü 5 位 16 位 

0 1.000 000 1.000 000 1.000 000 1.000 000 1.000 000 1.000 000 
1 -1.338200 -1.250000 -1.338165  —1.448300 . -1437500 -1.448 273 
2 3.806737 3.707031 3.806700 4483108 4.3554690 — 4483071 
3 ~3.556357 -3.288574 -3.556255  -4220527 -4060791 -4220431 
4 5.629 177 5.443 726 5.629 105 6.647 162 6.261 536 6.647 087 
5 ~3.556357 -3.288 574 -3.556255 -3.945450 -3.677216 -3.945 354 
6 3.806737 3.707031 3806700 3.9183981 3.573 486 3.918 352 
7 ~1.338200 -1.250000 -1.338165 -1.1826020 ~1.067047 -1.182575 
8. 1.000000 1.000000 1.000000 | 0.7633402 0.672912 0.763 338 

(3) 对 未 量化 和 量化 (B=5 位 ) 滤波 器 ， 经 伸缩 变换 后 最 大 为 0 dB 的 频 响 特 性 在 图 13.6 PH 


出 。 在 视觉 上 ， 按 16 位 量化 的 滤波 器 响应 与 未 量化 滤波 器 是 相同 的 ， 因 此 没有 给 出 。 
13.4.4 ”加 法 溢出 误差 及 其 影响 


在 2 的 补 码 运算 中 ， 两 个 相同 符号 的 大 数 相 加 可 能 产生 溢出 ， 因 为 和 可 能 超出 了 容许 的 字 
长 ,结果 导致 输出 抽样 符号 的 改变 。 由 此 一 个 很 大 的 正 数 变 成 了 一 个 很 大 的 负数 , 反之 亦 然 ( 参见 
图 13.7 )。 考 虑 图 13.8 的 标准 型 子 滤波 器 。 由 于 TIR 滤波 器 的 递归 本 质 ， 在 wn) 处 的 溢出 被 反馈 和 
用 于 计算 下 一 个 输出 , 从 而 导致 更 多 的 溢出 , 产生 了 意料 之 外 的 自 激 振 苏 。 它们 又 被 称 为 大 规模 滋 
HARIRI (large-scale overflow limit cycle )， 一 旦 出 现 就 很 难 停止 ， 除 非 重启 动 滤波 器 。 

极限 溢出 产生 于 加 法 器 的 输出 端 ,可 以 通过 限制 加 法 器 的 输入 大 小 来 防止 ,其 代价 则 是 降低 了 
信 噪 比 ( SNR )。 因此 重要 的 是 选择 合适 的 伸缩 因子 , 在 防止 溢出 的 同时 在 最 大 程度 上 保持 其 SNR。 





第 13 章 定点 DSP 系统 的 有 限 字 长 效应 分 析 619 











图 13.7 2 的 补 码 运 算 的 溢出 特性 。 当 输入 超出 了 容许 的 范围 (71,1) 时 产生 了 溢出 


1 2 
x(n) w(n) 





图 13.8 ”加 法 溢出 效应 的 示意 图 。 加 法 器 1 处 输入 大 的 同 符号 数 
会 导致 w(n) 过 大 。 由 于 w(n) 存 在 反馈 , 该 效应 是 自 激 的 


13.4.5 ”伸缩 变换 原则 


13.4.5.1 ”标准 子 滤波 器 | 

考虑 图 13.9(a) 的 二 阶 标准 子 滤波 器 。 在 滤波 器 输入 端的 伸缩 因子 为 s,, 应 选择 其 值 避 免 或 降低 
左 端 加 法 器 输出 溢出 的 可 能 性 。 为 了 保持 总 的 滤波 器 增益 不 变 ， 将 分 子 系数 乘 以 *。 

有 三 种 确定 一 个 滤波 器 的 合适 伸缩 因子 的 通用 方法 。 方 法 1， 通 常 称 为 上 范 数 型 (L norm), 
伸缩 因子 由 下 式 给 出 : 


5= 》| Fo| (13.12) 
k=0 


其 中 f(D 是 从 输入 到 第 一 个 加 法 器 输出 的 冲 激 响 应 ， 即 w(n)。 PRAF s, 保证 从 滤波 器 输入 到 wm 
的 总 增益 是 1, 因此 在 w(n) 处 不 可 能 发 生 溢 出。 冲 激 响应 f (k) 可 以 通过 确定 响应 的 传递 函数 F(z), 再 
做 z 的 反 变换 而 获得 。 

方法 2， 通 常 称 为 L 范 数 型 (L, norm), PRAF s, 为 


s 1/2 
s= [È$ ro] (13.13) 
Fi— 368 L, 范 数 型 伸缩 因子 的 方法 是 通过 以 下 的 围 线 积分 ， 
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Y Fb) -二 F() F(z!) = (13.14) 
k=0 2zj z f 
rh FOES (088 24888, $ os — 1H A Bll = 1 的 围 线 积分 。 求 其 值 , 我 们 得 到 (参见 附录 13B ) 


z 1 ] 1 dz 
2 一 Xk) = Ll 
5i df (e bue + az? 1+az+ az? z 





i (13.15) 


Ta al- a/ü * aj) 
使 用 13.15 式 可 以 避免 计算 13.13 式 的 无 限 次 求 和 。 然 而 在 实际 中 ,f(D 只 有 定量 个 数 的 有 效 值 ， 
可 以 通过 一 个 适当 的 有 限 字 长 分 析 程 序 来 计算 。 


x(n) 


w(n) 









y(n) 


51b; 


(a) 标准 型 


$i y(n) 


(0) 直接 型 
图 13.9 ”二 阶 子 滤波 器 的 伸缩 变换 原则 


方法 3， 即 工 . BW (Lo norm )， 其 伸缩 因子 为 
5, = max| F(w)| (13.16 ) 


其 中 F(w) 是 输入 与 w(n) 之 间 频 率 响应 的 峰值 幅度 。 

方法 Y 的 潜在 假设 是 输入 范围 为 有 限 的 ， 即 k(n)l<1。 这 种 伸缩 变换 措施 可 以 确保 无 论 哪 种 输 
入 类 型 都 不 会 产生 溢出 。 某 种 程度 上 它 是 一 个 过 于 激烈 的 伸缩 变换 措施 , 因为 它 适用 的 场合 不 大 可 
能 存在 于 正常 的 现实 世界 。 工 , 范 数 型 对 应 着 同时 对 输入 和 传递 函数 加 上 一 个 能 量 约 束 , 它 主要 吸引 
人 的 地 方 是 有 限 字 长 效应 分 析 需 要 计算 工 , 范 数 型 ( 比较 例 13.8 和 13.14 式 ), 而 且 对 于 大 多 数 滤波 
器 结构 它 都 能 推导 出 闭 式 表达 。 方法 3 确保 当 输入 为 一 个 正 弱 波 时 , 滤波 器 不 会 产生 洲 出 , 从 而 成 
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为 一 个 折 中 选择 。 它 是 最 经 常 选用 的 伸缩 变换 措施 , 尤其 是 它 允 许 我 们 在 试验 中 利用 正弦 波 来 检测 
其 伸缩 变换 性 能 。 

一 种 第 i 个 伸缩 因子 的 简洁 表达 式 为 

s; z lIFII, 
其 中 符号 1 1 代表 求 范 数 ，P = 1, 2, 代表 范 数 的 类 型 。 用 3 种 方法 获得 的 伸缩 因子 满足 下 面 的 
关系 : 
L,<L,<L, 

13.4.5.2 ”直接 结构 

考虑 图 13.9(b) 给 出 的 直接 结构 。 由 于 滤波 器 只 有 一 个 加 法 器 ， 内 部 溢出 不 再 是 一 个 问题 ， 所 
以 输入 的 伸缩 变换 不 是 严格 必要 的 , 这 是 直接 结构 一 个 吸引 人 的 地 方 。 中 间 溢 出 可 能 发 生 在 计算 加 
法 器 输出 y(n) 的 过 程 中 。 在 最 终 输出 没有 溢出 的 条 件 下 ， 它 是 无 关 紧 要 的 。 如 果 需 要 ， 可 以 在 图 13.9 
中 使 用 伸缩 变换 措施 。 


例 13.10 ”确定 一 个 合适 的 伸缩 因子 ， 防 止 或 降低 具有 下 面 传递 函数 的 IIR 低 通 滤波 器 发 生 溢出 的 
可 能 性 : 
Ho = 1+2z7 +z”? 
1 — 1.058 1359z7! + 0.338 544z% 
解 : 
在 图 13.10 中 给 出 了 滤波 器 的 框图 ， 使 用 了 一 个 二 阶 标准 结构 。 利 用 FWA 程序 (在 指导 手册 
的 CD 中 一 一 详 见 前 言 ) 来 计算 13.12 式 、13.13 式 和 13.16 式 , 分 别 得 到 三 种 方法 的 伸缩 因子 。 
结果 如 下 : 
L, L, Lo 
sı — 34112 17352 3.5663 
作为 示例 ， 我 们 利用 1315 AHF L CRA: 
1 


s? = 一 一 
' 1- (0.3385)? — (1.058)2[(1 — 0.3385)/(1 + 0.3385)] 
= 1/0.3322 = 3.01 
5, = 1.7350 





a, = -1.058 1359 
ay = 0.338 544 


ay 51b; 


图 13.10. 例 13.9 的 框图 表示 
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13.4.6 ”串联 实现 中 的 伸缩 变换 


在 实际 中 , 滤波 器 通过 对 二 阶 子 滤波 器 的 串联 或 并 联 来 实现 ,一 个 6 阶 申 联 实现 滤波 器 的 伸缩 
变换 措施 如 图 13.11 所 示 。 跟 以 前 一 样 ， 选 择 伸缩 因子 s, (i= 1,2, 3 ), 避免 或 最 小 化 各 个 子 滤波 器 
节点 wm) 处 的 游 出 。 对 各 二 阶 子 滤波 器 采取 的 伸缩 变换 措施 与 前 面 单个 滤波 器 的 相同 ,伸缩 因子 为 


s, =F, (13.17) 
其 中 p 代 表 范 数 的 类 型 : p = 1 2, 。F(z) 是 从 输入 到 wkD 节 点 的 传递 函数 ， 由 下 式 给 出 : 





13.11 对 一 个 6 阶 IR 滤波 器 的 串联 实现 进行 伸缩 变换 


对 于 串联 实现 , 通常 的 做 法 是 将 伸缩 因子 sys 放 人 第 一 级 、 将 sss 放 人 第 二 级 的 分 子 中 , 依次 
类 推 。 这 样 图 13.11 中 的 伸缩 因子 可 以 重新 安排 成 如 图 13.12 所 示 的 形式 。 需 要 注意 的 是 ， 按 前 面 
讨论 进行 伸缩 变换 后 ， 滤 波 器 的 传递 函数 必须 同 未 伸缩 变换 前 滤波 器 的 相同 〈 至 少 在 理论 上 )。 





图 13.12 ”对 一 个 6 阶 OR 滤波 器 的 串联 实现 进行 伸缩 变换 (将 伸缩 因子 放 人 分子 或 前 馈 系数 中 ) 


例 13.11 对 具有 下 面 传递 函数 的 滤波 器 进行 伸缩 变 撞 ,比较 3 种 方法 的 伸缩 因子 , 假定 采用 二 阶 
子 滤 波 器 的 串联 实现 : 
H(z) = H(z) H(z) H(z) 
其 中 
1 + 0.2189z7! + z? 


H Z) = —————É—————— 
G 1— 0.0127z^ + 0.9443z? 
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1—0.5291z7 + z? 
1— 0.1731z- + 0.7252z7? 
1+ 1.5947z7 + z? 


A(z) = 


Hi) = 1 0615277 + 0258177 
解 : 
使 用 FWA 程序 ， 分别 获得 3 种 方法 的 伸缩 因子 9 到 9， 列 表 如 下 : 
L L, L 


1 oo 
5, 20.9608 3.0388 13.4098 
Sy 19.0361 2.5358 10.1366 
$3 14.4467 2.9146 6.4087 


OH BPM, L CRBRKAZARAN, HL, 则 永远 是 最 小 的 。 
19.4.» ”并 行 实现 中 的 伸缩 变换 
图 13.13 描述 了 在 一 个 并 行 实现 的 6 阶 UR 滤波 器 中 的 伸缩 变换 机 制 。 可 以 看 到 ， 每 个 二 阶 子 
滤波 器 都 像 前 面 讨论 的 那样 单独 进行 伸缩 变换 ,在 每 个 子 滤波 器 输入 处 的 伸缩 因子 s, 保 证 了 在 对 应 
节点 wn) 处 不 会 产生 溢出 。 为 保证 子 滤波 器 的 增益 在 伸缩 变换 前 后 不 变 ， 在 流 图 中 将 前 馈 系数 by 
FRE Sjo 伸缩 因子 由 下 式 给 出 1 
s Roll 


x(n) 





图 13.13 ”一 个 并 行 实现 6 阶 IIR 滤波 器 中 的 伸缩 变换 








624 数字 信号 处 理 实 践 方法 (第 二 版 ) 


其 中 Fa 是 从 输入 xD 到 节点 wi(n) 的 传递 函数 ， 表 示 如 下 : 
1 

Tita! + az? 

B 13.12 IK EUR hp hg ERA TF kR LH BRB E, RET 

缩 因 子 : 


F(z) i=1,2,3 


H(z) = 2216 = 0.084072" — 7.5268 86788 
1 - 0.13127! + 0.33557? — 1— 0.0492"! 
解 : 
利用 FWA 程序 ， 计 算 三 种 方法 的 伸缩 因子 ， 列 表 如 下 。 


L, L: Le 
Sy 1.7345 1.0667 1.5126 
Sy 1.0515 1.0012 1.0515 


13.4.8 ”输出 溢出 的 检测 和 防止 


如 果 使 用 L2: 和 工 ., 范 数 型 ,那么 输出 溢出 是 有 可 能 的 , 虽然 只 是 偶尔 出 现 。 在 这 种 情况 下 ， 通 
常 的 办 法 是 在 滤波 器 输出 端 采用 饱和 运算 (规则 )。 基 本 上 ， 当 输出 溢出 时 ,根据 真实 数据 抽样 的 
符号 , 将 数据 设 定 为 容许 的 最 大 正 值 或 负 值 。 结果 显示 这 种 方法 对 最 终 输 出 的 溢出 很 有 效 。 如果 输 
出 不 饱和 , 那么 将 是 错误 的 , 会 导致 不 希望 的 后 果 , 例如 在 数字 音响 中 出 现 讨厌 的 声音 。 在 标准 结 
构 中 , 都 是 这 种 情况 。 在 直接 结构 中 , 如果 最 终 输 出 的 溢出 没有 得 到 校正 , 它 会 反馈 到 乘法 器 , E 
响 接 下 来 的 输出 抽样 。 

图 13.14(a) 和 图 13.14(b) 分 别 给 出 了 2 的 补 码 运算 与 饱和 算术 的 游 出 检测 特性 。 在 图 中 , y 是 正 
确 的 输出 , 是 溢出 输出 。 在 现代 DSP 处 理 器 中 , 一 个 趋势 是 加 法 器 中 提供 额外 的 保护 位 ,防止 或 
降低 出 现 溢 出 错误 的 可 能 性 。 例 如 在 DSP56300 中 ,一 个 56 位 的 加 法 器 包含 了 8 个 保护 位 。 因 此 ， 
它 在 计算 中 每 隔 256 次 溢出 才 会 产生 一 个 真正 的 溢出 。 


$ 


(a) 溢出 特性 





(b) 饱和 算术 
图 13.14 2 的 补 码 运算 与 饱和 算术 的 溢出 检测 特性 


13.4.9 IIR 数字 滤波 器 中 的 乘法 舍 入 误差 


乘法 舍 人 误差 分 析 是 一 个 扩展 的 问题 。 我 们 在 这 里 只 给 出 简要 的 分 析 , 目的 在 于 使 你 意识 到 误 
差 的 实质 、 它 们 的 后 果 以 及 在 需要 的 时 候 怎样 消除 它们 。 
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Tr IIR 滤波 中 基本 的 操作 是 下 面 熟 悉 的 二 阶 差 分 方程 : 
yn) = Y bxin-  - ¥ ayn- k) (13.18) 


其 中 x(n- 有 和 yn- 分别 是 输入 和 输出 数据 抽样 ，b, 和 a 则 是 滤波 器 系数 。 在 实践 中 ,这 些 变 量 经 
常用 定点 数 来 表示 。 通 常 来 说 ， 乘 积 项 px(n- 有 或 aiy(n- 有 需要 比 每 个 运算 数 更 多 的 位 来 表示 。 例 
如 ,一 个 8 位 的 数据 与 一 个 B 位 的 系数 相 乘 ， 乘积 有 28 位 长 。 对 于 递归 系统 ， 如 果 不 将 结果 数 的 
长 度 缩短 ， 不 断 进行 的 运算 会 导致 位 数 不 受 限制 地 增长 。 

截断 或 舍 人 操作 用 于 将 结果 量化 回 容许 的 长 度 。 乘 积 的 量化 导致 误差 ,通常 称 为 数据 的 伟人 误 
差 ， 使 输出 SNR 降低。 这些 误差 还 可 能 导致 数字 滤波 器 输出 的 小 幅 振 荡 ， 即 便 滤波 器 没有 输入 也 
是 如 此 。 

图 13.15(a) 给 出 了 一 个 乘积 量化 的 框图 表示 , 而 图 13.15(0) 则 给 出 了 乘积 量化 效果 的 线性 模型 。 
模型 包含 了 一 个 理想 乘法 器 , 具有 无 限 的 精度 ， 串 联 一 个 加 法 器 , 与 噪声 抽样 eo) 相 加 , 代表 在 乘 
积 量化 过 程 中 的 误差 。 为 了 简便 起 见 ， 这 里 我 们 假定 x(n)、y(n) 和 KK 每 个 都 用 B 位 表示 。 所 以 


y(n) = Kx(n) + e(n) (13.19) 
由 于 乘积 量化 所 带 来 的 噪声 功率 为 


这 里 + 表示 使 人 误差 ,gq 是 由 字 长 所 确定 的 量化 阶梯 。 含 人 噪声 被 认为 是 具有 零 均 值 和 恒定 方差 的 
随机 变量 。 尽管 这 种 假设 并 不 总 是 成 立 的 ( 例如 对 窄带 、 低 水 平 信号 的 情况 )， 但 对 评估 滤波 器 性 


能 是 很 有 用 的 。 
xm K 28 位 BÙ 
[2] y(n) 


(a) 量化 过 程 的 框图 表示 


x(n) K 2B 位 8 位 
1 y(n) 
c(n) 


(0) 量化 过 程 的 线性 模型 
图 13.15 ”乘积 量化 误差 的 表示 


在 一 个 DSP 系统 中 ， 含 人 噪声 可 能 会 进入 接 下 来 的 级 ， 然 后 被 放大 、 误 减 或 改变 。 舍 人 误差 
所 产生 的 总 输出 噪声 取决 于 系统 的 实现 结构 。 当 滤波 器 采用 串联 实现 时 , 一 个 子 滤波 器 产生 的 噪声 
进 和 人 下 一 个 子 滤波 器 。 因 此 应 该 安排 好 各 个 子 滤波 器 的 先后 顺序 , 使 得 伟人 误差 产生 的 总 输出 噪声 
最 小 。 


13.4.10 ” 舍 入 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 


伟人 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 取决 于 所 使 用 的 滤波 器 结构 和 在 何 处 对 结构 进行 量化 。 图 13.16(a) 
显示 了 采用 早先 介绍 的 直接 型 实现 的 量化 噪声 模型 。 在 图 中 假定 输入 数据 x(n)、 输 出 数据 ym) 和 滤 
波 器 系数 都 用 8 位 数 来 表示 ( 包括 符号 位 )。 乘 法 后 通过 舍 人 (或 截断 ) 将 乘积 量化 回 B 位 。 
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(b) 


图 13.16 直接 型 实现 的 子 滤波 器 的 乘积 量化 噪声 模型 .在 (a) 
中 所 有 了 噪声 源 由 于 加 到 同一 点 而 在 (b) 中 被 合并 


由 于 图 13.16(a) 中 所 有 的 噪声 源 e, 到 es 都 进入 同一 个 点 ( 即 中 间 的 加 法 器 )， 总 的 输出 噪声 功 
率 是 单个 噪声 功率 的 和 (参见 图 13.16(b) ): 


2 
ol 一 E rores 


12 | 2zj 
- 20) 

7 5g? ; ; (13.2 
"Ub by ws 

5 2 
- 了 Fa (1321) 

其 中 

F(z) = I 


14+ az2'+a,z7? 

fe) = Z'UFG)] 
是 F(z) 的 z 反 变换 ，, 是 从 各 个 噪声 源 到 滤波 器 输出 的 冲 激 响 应 ，|| .性 是 型 范 数 ，4y12 是 固有 的 乘 
RE ARR. 在 滤波 器 输出 端的 总 噪声 功率 是 乘积 合 人 噪声 和 ADC 量 化 噪声 的 和 (参见 13.8 式 
Al 13.20 È): 


2 一 2 2 
Os = Oaa t Og 


= ap h2(k) + 5s? Y rol 
12 Less e (13.22) 


2 
- DURO + 5s? F(z)|2] 


对 于 标准 型 子 滤波 器 ,如 图 13.17(a)， 噪 声 模型 又 包含 了 一 个 伸缩 因子 ， 而 它 同样 产生 了 一 个 伟人 
RÆ. MER e MR es(n) 都 进入 左 侧 的 加 法 器 ， 而 噪声 源 es(n) 到 ec(n) 则 直接 从 滤波 器 输出 。 对 进 
人 同一 个 点 的 噪声 源 进 行 合并 ， 产 生 了 如 图 13.17(b) 所 示 的 噪声 模型 。 假 定 噪声 源 之 间 是 无 关 的 ， 
总 的 噪声 贡献 是 各 自 噪 声 贡 献 的 简单 到 加 
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2 œ 2 3 2 > 
02 = y pao «20. = Lyris (13.23) 


其 中 f(D 是 从 噪声 源 e, 到 滤波 器 输出 的 冲 激 响应 ，F(z) 是 相应 的 传递 函数 ， 即 


by + bz + bz? 
0 
2 


FQ) =s = 5, H(z) (13.24) 


14 az! + az” 
滤波 器 输出 的 总 噪声 (ADC+ 售 人 噪声 ) 为 


2. x 2 
Go 一 Osa + Ox 


- ghh + DT + eo) 
12 人 =0 k=0 


( 13.25) 
= 1; GU + REOR + HO 
应 比较 13.25 式 与 13.22 式 ， 注 意 到 伸缩 因子 的 引入 增加 了 输出 噪声 。 








m 515; 
(b) 


图 13.17 标准 型 子 滤波 器 的 乘积 量化 噪声 模型 。 在 (a) 中 加 到 同一 点 的 噪声 源 在 (b) 中 被 合并 
例 13.13 一 个 具有 如 下 传递 函数 特性 的 滤波 器 : 
0.1436 + 0.2872z-1+ 0.143627 
1 — 1.8353z-! + 0.974722 
滤波 器 用 一 个 8 位 系统 来 实现 ,输入 数据 x(n), 输出 数据 y(n)， HRB RRA BE She 
2 的 补 码 来 表示 。 
假定 使 用 二 阶 标准 型 子 滤波 器 来 实现 该 滤波 器 ， 每 次 乘法 后 乘积 【 16 位 表示 ) 立刻 被 量 
化 成 8 位 。 
(1) (a) 给 出 实现 草图 ， 显 示 滤 波 器 内 的 含 入 误差 源 ， 为 系统 确定 合适 的 伸缩 因子 ; 
(b) 估计 由 于 舍 入 噪声 误差 而 产生 的 总 稳 态 噪声 输出 功率 ， 以 及 相应 的 输出 SNR 下降， 用 
分 贝 数 表示 ; 
(2) 如 果 使 用 直接 型 结构 来 实现 滤波 器 ， 重 复 第 (1) 个 问题 。 
解 : 
(1) (a) 带 噪 声 源 的 系统 实现 图 如 图 13.17(b) 所 示 。 噪 声 源 e RW EEL RA awin-1), 
a;w(n-2)fe x(n)Is, 从 16 位 含 入 (或 截断 ) 到 8 位 而 产生 的 误差 的 和 。 RP Re, WAM 
加 法 器 的 三 个 16 位 输入 被 量化 成 8 位 所 产生 的 。 





Hz) = 
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利用 FWA 程序 ， 三 种 范 数 下 量化 因子 分 别 为 $1= 133.899 66L) s= 12.1395(L,) 
和 s= 102.088(L.). 
(b) 利用 在 13.23 式 基 础 上 的 有 限 字 长 分 析 程序 ， 舍 入 噪声 产生 的 输出 噪声 功率 为 
02, = 1668.039? 
这 里 我 们 假定 按 L, 范 数 进行 伸缩 变 挨 。 
根据 13.8 式 ， 由 于 ADC 而 产生 的 输出 噪声 估计 为 3.77249:。 因 此 总 的 输出 噪声 功率 为 
o? = (1668.03 + 3.7724)? = 1671.8024q? 
假设 是 一 个 随机 输入 信和 号， 输出 信号 功率 为 
0; = 4| HG) ||; = 15.0896 
SNR (不 含 含 入 误差 ) 为 





15.0896 — 4 
3.7DAq* i g 
SNR (包含 舍 入 误差 ) 为 
15.0896 
1671.8024g? 
由 于 舍 入 误差 导致 的 SNR FHA 
4/q? 
0log| —————— ——- | = 26.47dB 
l o sae oor] 


(2) 对 于 直接 型 实现 ， 含 入 误差 产生 的 总 输出 噪声 功率 为 9048.829?。L 范 数 下 ， 由 于 含 入 误差 
导致 的 SNR 下 降 为 33.8 dB。 如 果 不 带 伸缩 变换 ，SNR 只 下 降 约 1.11 dB。 当 不 带 伸缩 变换 
时 SNR 下 降 如 此 之 小 ， 因 此 在 一 些 应 用 里 ， 直 接 型 实现 可 以 避免 伸缩 变换 而 更 受 欢迎 
( Dattorro, 1988 )。 


13.4.11. 串联 和 并 联 实现 中 的 舍 入 噪声 


13.4.11.1 串联 
图 13.18 绘 出 了 由 二 阶 标准 型 子 滤波 器 串联 实现 的 六 阶 HR 系统 ， 其 中 噪声 源 如 前 面 所 建议 的 


进行 了 合并 , 为 了 简便 而 重新 编号 。 因 此 e; 是 三 个 乘法 器 输出 到 左 侧 加 法 器 时 (量化 ) 所 产生 噪声 


源 的 和 。 复合 噪声 源 e HEAD = TPE HZ), OMH), 而 复合 噪声 源 e, 则 经 过 传递 函 


W H(z) Hz), FF. 


BARZE K RS RETA 6 个 噪声 源 的 和 : 


02 = iS (k) + Ey AW EY Rw + FY Nw 
24^ 34^ 
+ 人 (0*7 


dio («53 rio «53, pies (1326) 


- © Olli soli sc IE e) 
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FEP ode V8 UR e, 与 输出 之 间 的 冲 激 响 应 。 由 e He, (参见 图 13.18 ) 所 产生 的 噪声 分 量 都 经 过 
了 同样 的 子 滤波 器 , BU HF H(z), 所 以 它们 对 输出 的 贡献 被 合并 了 。 同 样 处 理 对 ee 和 es 的 噪声 
分 量 页 献 。 





图 13.18 ”串联 实现 的 六 阶 IR 滤波 器 的 噪声 模型 


13.4.11.2 “并联 

图 13.19 给 出 了 并 联 实现 的 六 阶 TIR 系统 的 伟人 噪声 模型 。 如 前 面 所 述 ， 单个 乘积 量化 所 产生 
的 噪声 源 被 合并 。 噪 声 源 e 到 e, 每 个 都 经 过 一 个 子 滤波 器 到 达 输 出 ， 而 剩余 的 噪声 源 则 直接 输出 。 
从 el 到 e， 每 个 噪声 源 对 输出 噪声 的 贡献 为 


3g? < 3g? . 
o= p LFW EO i=1,2,3 


( 13.27) 
T sÙ h(k) = M AONE 
k=0 


其 中 H(z) 和 h(D 分 别 是 子 滤波 器 i 的 传递 函数 和 相应 的 冲 激 响 应 。 Fi(z) 和 f(D 则 是 噪声 源 i 经 过 的 传 
递 函数 和 相应 的 冲 激 响应 。 
噪声 源 e (i= 4,5,6) 都 直接 进入 输出 而 产生 了 e。 因 此 总 的 输出 噪声 功率 为 


o} = th + s XM 


(1328) 
-Elnaz no] 
通常 来 说 ， 对 工 个 子 滤波 器 的 并 联 实现 ， 由 于 使 人 误差 而 产生 的 输出 功率 为 
Oo = Slash] (1329) 


对 所 有 上 面 公式 给 出 的 会 入 噪声 功率 的 估计 可 以 通过 一 个 合适 的 计算 机 程序 而 方便 地 获得 ( 例如 ， 
早先 介绍 的 有 限 字 长 分 析 程 序 )。 
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图 13.19 并联 实 现 的 六 阶 IIR 滤波 器 的 噪声 模型 


例 13.14 下 面 的 传递 函数 代表 一 个 四 阶 HR BRS (Mitra etal., 1974): 
1-2z!-4z7 1 — 0.70777! + z? 
1 + 0.77727! + 0.34342? 1 + 0.018 77z^! + 0.801z? 


估计 SNR 下 降 的 分 贝 数 ， 如 果 滤 波 器 的 实现 方式 为 


(1) 2 个 二 阶 子 滤波 器 的 串联 ， 顺 序 与 H(z) 的 相同 ; 
(2) 2 个 二 阶 子 滤波 器 的 并 联 。 


假定 每 种 情况 下 乘积 在 做 加 法 前 被 量化 成 8 位 。 


fi: 
串联 和 并 联 实 现 结构 的 噪声 模型 分 别 同 图 13.18 和 图 13.19 完 全 一 致 ( 如 果 我 们 不 考虑 第 三 级 )。 


A(z) = 0.093226 
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(D 对 于 串联 实现 ，L 伸缩 因子 〈 利 用 基于 PC 的 程序 ) 是 
5, = 2.395 746 


5, = 15.703 627 
滤波 器 输出 的 含 入 噪声 功率 、ADC 噪声 功率 及 信号 功率 分 别 是 

02 = 345.0391" 

02, = 0.039 76g? 


02= 0.1591 
SNR (不 含 合 入 误差 ) 为 
0.1591 
0.03979? 
SNR ( 包含 合 入 误差 ) 为 
0.1591 
345.07894? 
由 于 倒 入 误差 导致 的 SNR FRA 


10 log (345.0789/0.039 76) ~ 39.4 dB 
(2) 对 于 并 联 实现 ， 利 用 部 分 分 式 展开 (Mitra et al., 1974), ib BHR 


—5.16 . E .6 .2759z-! 
HO = 0.093326 + 5,162 + 0.7867z 1.657 36 + 0.2759z } 
1 + 0.777z-1 + 0.343422 14 0.01877z^! + 0.801z2 
滤波 器 输出 的 舍 入 嗓 声 功率 是 


Gu = zl * $son] 
i=] 
利用 FWA 程 序 ,我 们 得 到 ,的 伸缩 因子 为 5 = 2.395 746, s, = 5.450 612,]| H (2) ||] = (7.378 492}, 


| H(z) ||} = (2.801 937》。 因 此 我 们 有 
g? 
12 
= 136.854? 
这 样 ， 假 定 同样 的 输出 信号 和 ADC 噪声 ， 在 滤波 器 给 出 端的 SNR ( 包含 含 入 误差 ) 为 
0.1591/(136.85 + 0.039 76)g? = 1.16228 x 10?/4? 
8 1 9E E 3-368 SNR 下 降 变 成 
10 log [(136.85 + 0.039 76)/0.039 76] — 35.37 dB 
13.4.12 ”乘积 舍 入 噪声 对 现代 DSP 系统 的 影响 


早期 研究 乘积 舍 人 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 主要 是 基于 单一 的 、 固 定 的 内 部 字 长 ， 且 在 做 加 法 
前 强制 性 地 将 每 个 28 位 乘积 ( 严格 地 讲 ,为 28-1 位 ) 量化 回 8 位 。 在 现代 DSP 处 理 器 中 上 述 约束 
并 不 存在 , 因为 它们 支持 双 字 长 加 法 。 所 有 现代 DSP 处 理 器 的 特征 都 至 少 具有 一 个 内 建 (builtiin ) 的 
16 x 16 位 乘法 器 和 一 个 32 位 乘积 寄存 器 ， 允 许 乘积 按照 32 位 数 累 加 ， 即 通常 所 称 的 16/32 位 结构 。 


Os, = -7 {5 + 3[0.395 746(7.378 492) + (5.450 612)°(2.801 937)]] 
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图 13.20(a) 给 出 了 直接 型 二 阶 子 滤波 器 的 噪声 模型 ， 其 量化 是 在 乘积 相 加 后 进行 的 。 在 图 中 ， 
乘积 的 和 为 28 位 的 y(n), 被 量化 回 B 位 。 为 了 将 这 种 方式 与 每 个 乘积 分 别 量化 的 相 区 分 ， 我 们 称 
之 为 累加 后 量化 ( post-accumulation quantization )。 显 然 , 在 这 种 情况 下 量化 只 会 产生 一 个 噪声 源 。 
这 时 的 输出 噪声 功率 为 

2 _ 2 2 
On = 12 lE ( 13.30 ) 
其 中 | 
1+ az!-daz? 


对 于 标准 型 二 阶 子 滤波 器 的 情况 (参见 图 13.20(b) )， 品 声 源 产生 的 输出 噪声 和 相应 的 SNR 为 


F(z) = 


2 
os = Lust Hola +0 (1331) 


显然 ,对 乘积 进行 加 法 后 再 舍 和 人 (0,1330 33780 13.31 3), 与 直接 对 每 个 乘积 进行 含 人 相 比 ,可 
以 使 舍 人 曝 声 显著 减 小 。 


x(n) B 2B y(n) B y(n) 




















b, 一 0 
5 


(a) (b) 
图 13.20 现代 DSP 系 统 中 IIR 子 滤波 器 的 噪声 模型 。 滤波 器 内 各 不 同 点 的 
字 长 被 标注 出 来 。 假 定 输入 数据 和 滤波 器 系数 的 字 长 都 是 有 位 


19.443 ”减少 舍 入 噪声 的 方法 


在 实践 中 , 滤波 器 内 的 某 些 点 必须 进行 含 人 或 截断 操作 , 以 满足 乘法 器 、 数 据 存储 器 和 与 外 部 
世界 接口 的 字 长 要 求 。 输入 信号 的 电 平 较 低 时 , 对 乘积 的 伟人 或 截断 所 导致 的 乘积 伟人 误差 , 使 得 
滤波 器 输出 产生 了 相当 大 的 失真 ， 这 对 于 高 保 真 系统 (high fidelity system) 应 尽量 予以 消减 。 许 
多 设计 用 于 降低 或 消除 IIR 滤波 器 中 的 含 人 误差 影响 。 这些 设计 通过 有 效 地 改变 噪声 频谱 的 形状 ， 
降低 或 消除 它们 对 特定 频带 滤波 器 的 影响 。 所 有 这 类 设计 统称 为 误差 频谱 整形 〈 error spectral 
shaping, ESS )。 

我 们 将 介绍 在 直接 I 型 二 阶 子 滤波 器 上 消减 伟人 误差 的 基本 原则 , 如 图 13.21(a) 所 示 。 在 图 中 ， 
滤波 器 参数 ( 系数 和 数据 ) 都 用 B 位 定点 数 表 示 ， 而 加 法 器 则 有 2B 位 的 宽度 ， 即 是 一 个 B128 的 实 
现 方式 。 在 现代 DSP 处理 器 中 , 8 的 典型 值 是 16 位 或 24 位 。 当 加 法 器 的 输出 被 量化 回 B 位 时 ， 产 
生 了 含 人 了 噪声。 可 以 看 到 量化 输出 的 变换 为 
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bye bz + bz” X 
2D x) 
l+az” + az” 1+az + az”? 


所 以 量化 输出 的 频谱 等 于 理想 输出 的 频谱 加 上 一 个 伸缩 变换 误差 频谱 。 误 差 频 谱 被 滤波 器 的 极点 
1+ wz +a’ 所 放大 ,而 与 滤波 器 特性 关系 不 大 。 根据 滤波 器 的 类 型 ,噪声 可 能 在 频率 范围 内 的 
低 端 、 中 间或 高 端 被 放大 。 


Y(z) E(z) (13.32) 







x(n) B 





b 
(a) 滤波 器 上 不 同 点 的 字 长 (b) 消减 伟人 噪声 的 一 阶 设计 


图 13.21 直接 I 型 子 滤波 器 的 含 人 噪声 


一 个 消减 舍 人 噪声 影响 的 一 阶 误差 反馈 设计 在 图 13.21(b) 中 给 出 。 可 以 发 现 (参见 例 13.16), 
在 本 例 中 带 误差 反馈 的 子 滤 波 器 的 输出 变换 为 


by + bz bz? 1— kz-! 


X(2)———— EF 
(z) eae rar (z) ( 13.33) 


Y(z) = 
(2) lc az az? 


反馈 系数 上 在 误差 频谱 的 通路 中 引 人 了 一 个 零点 ， 有 效 地 抵消 了 滤波 器 极点 的 影响 。 图 13.22 揭示 
了 误差 反馈 的 零点 对 误差 频谱 的 影响 。 显 然 , 在 没有 误差 反馈 的 情况 下 , 误差 频谱 被 滤波 器 的 极点 
所 放大 。 有 了 误差 反馈 系数 , 在 误差 通路 中 引 人 了 一 个 零点 , 导致 了 噪声 频谱 的 消减 。 对 抗 滤波 器 
极点 效应 的 恰当 策略 是 ， 在 反馈 网 络 中 尽 可 能 地 使 零点 与 极点 频率 相同 。 

二 阶 噪声 消减 用 于 得 到 噪声 频谱 的 更 大 程度 消减 ， 请 参见 图 13.23。 

对 直接 和 标准 型 子 滤波 器 的 通用 噪声 消减 策略 分 别 见 图 13.24(a) 和 图 13.24(b) 所 示 。 在 两 个 图 
P, 反馈 和 前 馈 系数 af Hb), 用 于 改变 伟人 误差 所 经 过 的 传递 函数 , 在 不 影响 希望 信号 的 条 件 下 ， 
最 小 化 输出 的 伟人 噪声 。 在 图 13.24(a) 中 , 对 左 侧 加 法 器 输出 的 乘积 和 的 量化 产生 了 -一 个 误差 e(n), 
它 是 双 精 度 变 量 y(n) 的 低 字 部 分 。 尽 管 它们 都 是 28+1 位 长 ， 但 是 乘积 eln- 1) Al eln —2) fg 
权重 与 加 法 器 的 其 他 输入 并 不 相同 , 所 以 它们 必须 在 与 其 他 输入 相 加 前 被 重新 排列 或 量化 。 这 种 情 
况 下 的 量化 误差 表示 为 ex(n)。 同样 ，boe(n)/s1、bie(n — D/s, ffl bien — 2)/s, 各 项 需要 在 与 右 侧 加 法 
器 的 其 他 输入 相 加 前 被 量化 , 由 此 产生 了 误差 项 e(D。 最 后 ， 右 侧 加 法 器 的 输出 将 从 2B+1 位 量化 
回 B+1 位 ， 从 而 产生 误差 项 el(n)。 对 于 图 13.24(b) 的 标准 型 子 滤波 器 ， 也 要 进行 同样 的 考虑 。 

对 于 直接 型 实现 ESS (参见 图 13.24(a) ), 输出 噪声 为 


pe - 
02 = £|E + Y fk d (13.34) 
k=0 


k=0 


其 中 用品 和 记分 别 是 从 噪声 源 1 和 2 到 滤波 器 输出 的 冲 激 响应 。 








634 数字 信号 处 理 实践 方法 ( 第 二 版 ) 





Im (2) 
Re (2) 
(ii) 
(a) REA: WRB; (iD k= 1 的 误差 反馈 网 络 k=l 
E(f) | 
频率 


(b) k = 0 的 误差 频谱 


p o 
频率 


(0) k= 1 的 误差 频谱 


图 13.22 误差 反馈 系数 的 效果 示意 图 。 注意 到 误差 反馈 网 
络 的 零点 位 置 尽 可 能 地 与 滤波 器 极点 位 置 相近 


e(n — 2) 








图 13.23 一 个 二 阶 噪声 消减 方案 
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对 于 标准 型 子 滤波 器 ( 参见 图 13.24(b) )， 舍 人 产生 的 输出 噪声 功率 为 


az = 加 +E fib 2] 
k=0 


k=0 
， (13.35) 
- tg lA coli + I cO 21 


其 中 
F(z) = (b; + bie! + biz?)s + (1 * arz + az? )(by + bz b;z?)s 
1(2) = (po 1 2 1 Taro 
(by + biz™! + bz ?)s, 
1+ az” + az? 
误差 频谱 整形 (ESS) 系数 a; 和 bi 的 选择 ， 决 定 了 噪声 消减 方案 的 有 效 性 。 在 实践 中 ，ESS 的 系 
数 通常 限于 整数 ， 以 避免 更 多 的 量化 过 程 。 一 阶 和 二 阶 ESS 在 实际 应 用 中 最 常 使 用 。 


ein - 2) 


FZ) = 





“ay sb 


(a) 直接 型 滤波 器 (b) 标准 型 滤波 器 
图 13.24 通用 噪声 消减 方案 


在 一 阶 噪 声 消减 方案 中 , 误差 前 馈 系 数 被 设 定 为 零 , 一 个 误差 反馈 系数 被 设 定 为 整数 。 一 阶 噪 
声 消减 方案 对 于 罕 带 低 通 或 高 通 滤波 器 的 含 人 噪声 消减 特别 有 效 , 因 为 它 能 够 在 含 人 误差 的 通道 上 
放置 一 个 单 零点 , 其 频率 恰 在 频带 的 低 端 或 高 端 。 该 方案 的 好 处 是 ， 滤波 器 增加 的 计算 复杂 度 是 适 
度 的 。 

Ef ESS 可 以 通过 二 阶 方案 来 实现 ， 这 时 滤波 器 输出 端的 伟人 噪声 影响 可 以 完全 消除 。 对 于 
直接 型 子 滤波 器 ( 参见 图 13.24(a) )， 最 优 ESS 的 设置 为 


b{=0,i=0,1,2; d=a,i=1,2 (13.36) 
这 时 ， 输 出 含 人 噪声 大 量 消减 ， 只 剩 固有 的 含 人 噪声 。 输 出 含 人 噪声 功率 消减 为 
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2 | ` 2(k 
a= 15 + 之 大 


-Li+ | Gol um 
12 
其 中 
MO rar ra 

对 于 标准 型 子 滤波 器 ， 其 最 优 设置 为 

b'=-b,i=0,1,2; a=a,i=1,2 (13.38 ) 
输出 噪声 功率 为 

ei - LY rw = Erol 

其 中 


(by + biz i b,z?)s, 

l+az'+az? 
最 优 方案 需要 较 多 的 计算 量 , 并 且 如 Mujllis and Roberts(1982) 所 指出 , 在 内 部 滤波 器 变量 用 双 精 度 
表示 时 才 有 效 。 除 了 前 面 提 到 的 整数 法 ， 人 们 还 提出 了 许多 次 优 的 其 他 方案 ( Higgins and Munson, 
1982 )。 


例 13.15 比较 具有 下 面 传递 函数 特性 的 一 个 二 阶 HR 滤波 器 的 合 入 噪声 性 能 : 
0.1436(1 + 277! + z7?) 

1 一 1.8353z-1+ 0.974827? 

如 果 滤 波 器 用 一 个 (a) 标 准 型 和 (b) 直 接 型 滤波 器 来 实现 ， 且 系数 设置 为 

(1) a’=0,i= 1,2 (没有 误差 反馈 ) 

(2) a/2-1,2;20 

(3) a12-2,a120 

(4) aj2-laj-21 

(5 ai=-2, 必 =1 

假定 每 种 情况 下 所 有 前 馈 误差 系数 都 为 零 。 


解 : 
ESS 的 实现 结构 如 图 13.25 所 示 。 标 准 型 和 直接 型 实现 结构 的 合 入 嗓 声 的 输出 功率 分 别 是 


F(z) = 


H(z) = 


2 一 q^ F 2 
On = 5! CIR * 1] 


12 ? 
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(by + bz™  bz?)s, 


Tav T. 5, = 12.1395 (L, 51 ) 
十 QZ 4+ 4,27 


F\(z) = ( + ajz! + a5z?) 


/ -1 7 -2 
F(z) = 人 二 QZ mrs s, = 6.7282 (二 比例 ) 
lc-az!-tajz? 


利用 FEWA 程 序 ， 计 算出 每 种 情况 下 的 输出 噪声 功率 ， 列 表 于 表 13.5。 注 意 到 对 于 第 3 种 选择 
(ai=-2，a = 0)， 输 出 噪声 没有 降低 ， 反 而 增 大 了 ， 这 说 明 选 择 反 馈 系 数 的 重要 性 。 对 于 一 
阶 方案 ， 第 2 种 选择 对 降低 输出 噪声 最 有 效 。 


en - 2) 











b * 
5 


(a) (b) 
图 13.25 一 个 二 阶 IIR 滤波 器 的 两 种 不 同 实现 结构 


表 13.5 FWA 程序 计算 例 13.15 的 结构 


REDE 
情景 标准 型 直接 型 
1 556.0108? 556.0108g? 
2 71261g? 78.6247? 
3 710.0842? 713.0933g? 
4 414.1014q? 413.845g? 
5 12.2659q? 14.9999q? 


A e 1499999" ^ .- 
13.4.14 ”确定 误差 反馈 系数 的 实际 值 


根据 目前 的 讨论 , 显然 误差 频谱 E(z) 受 滤波 器 极点 的 影响 。 基 本 上 , 误差 频谱 被 滤波 器 极点 所 
放大 。 如果 我 们 假定 误差 具有 一 个 平坦 的 频谱 , 则 滤波 器 输出 的 噪声 在 极点 频率 附近 被 放大 。 误差 
反馈 系数 通过 在 噪声 通道 上 引入 一 个 或 多 个 零点 来 抵消 误差 频谱 的 放大 效应 ,对 于 一 个 一 阶 误差 反 
馈 网 络 , 在 误差 传递 函数 的 分 子 中 引入 了 一 个 单 零点 。 对 于 一 个 二 阶 误差 反馈 网 络 , 反馈 系数 在 品 
声 传递 函数 中 引入 了 两 个 零点 。 这 两 种 情况 下 ， 零 点 都 不 会 影响 滤波 器 的 输入 。 

一 种 简单 但 有 效 的 策略 是 将 反馈 零点 尽 可 能 近 地 放 在 极点 频率 上 , 以 抵消 极点 的 放大 效应 ,请 
参见 图 13.21。 在 实践 中 ， 影 响 误差 反馈 系数 选择 的 因素 包括 希望 避免 更 多 的 含 人 噪声 、 双 精度 的 
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使 用 、 希 望 简化 乘法 器 和 需要 将 误差 反馈 网 络 零 点 尽 可 能 近 地 放 在 滤波 器 极点 上 , 以 抵消 它 对 舍 入 
噪声 的 影响 。 由 于 这 些 原因 , 误差 反馈 系数 的 值 通 常 被 限于 简单 的 整数 , k 和, 分别 为 0、+1、+2。 

对 于 反馈 系数 是 简单 整数 的 情况 ， 反 馈 网 络 中 的 零点 应 放置 在 0、+60°* 、+90° 、+120* 、 土 180° 
处 ,取决 于 k 和 包 的 取 值 。 误 差 反 馈 系数 的 可 能 值 和 相应 零点 的 位 置 总 结 在 表 13.6 中 。 

误差 反馈 系数 的 选择 依赖 于 滤波 器 的 类 型 。 例 如 , 低 通 滤波 器 在 直流 或 者 接近 直流 处 有 极点 。 
因此 ， 由 表 我 们 看 到 , 石和 器 的 选择 被 限制 为 选 表 中 的 1、3、4 或 5， 因 为 只 有 这 几 种 情况 产生 靠 
近 滤 波 器 极点 的 零 。 另 一 方面 ， 高 通 滤波 器 有 极点 靠近 有 效 频谱 高 频 端 (BITE FJ2 BEL), k Ak, 
的 可 能 选择 是 1、6、7 或 8。 


表 13.6 ”整数 误差 反馈 系数 和 相应 的 零点 位 置 


序号 k fa Kk, fa 零点 位 置 

1 0 1 一 对 零点 在 0 FI 1807. ( BIAIN F,/2 4b ) 
2 0 -1 一 对 复 共 斩 零 点 在 490" ( 即 +F,/4 处 ) 

3 1 0 单 零点 在 0”( 即 直流 成 分 上 ) 

4 1 -1 — 3 SHEE ALE 160° ( BD +P, /6 Xb ) 

5 2 -1 WE ATE O° ( 即 直流 成 分 上 ) 

6 -2 -1 双 零 点 在 180° CHEF /2 b) 

7 -1 -1 一 对 复 共 思 零 点 在 +120"( 即 +F,/3 处 ) 

8 -1 0 单 零 点 在 180° CBE /2 Eb) 


例 13.16 
(a) 利用 适当 的 框图 帮助 ,讨论 定点 数字 I 人 R 滤 波 器 中 的 合 入 噪声 问题 ,你 的 回答 应 包含 以 下 要 点 : 
(i) 使 入 噪声 是 怎样 在 IR 滤波 器 中 产生 的 ; 
(ii) FARF HOR 滤波 器 性 能 的 影响 。 


(b) 图 13.26 给 出 了 一 个 二 阶 子 滤波 器 的 结构 ， 并 附带 误差 反馈 方案 。 假 定子 滤波 器 使 用 2 的 
补 码 、 定 点 算术 ， 量 化 发 生 在 乘积 的 加 法 之 后 。 


0 在 输入 变换 X(z) 和 量化 误差 E(z) 的 基础 上 推导 出 量化 输出 的 变 搁 表达 式 PO, 由 此 证 明 
误差 反馈 网 络 对 输入 信号 没有 不 好 的 影响 。 
Gi) 推导 误差 反馈 函数 的 表达 式 。 
(ui) 在 实践 中 ， 影 响 误差 反馈 系数 值 的 选择 的 主要 因素 是 什么 ? 
(c) 根据 对 极点 和 零点 位 置 的 分 析 ， 获 得 合适 的 整数 作为 误差 反馈 系数 ,最 小 化 下 列 滤波 器 输 
出 的 含 入 噪声 基底 ; 
. 14+ 227427 
H(z)=—— 
OHO= TT 0812 
» 1-2z!-4z? 
H(z) = ————É 
G) HO = TTT 081 


1-z? 
1+ 0.8127 
假定 每 个 滤波 器 都 采用 图 13.26 的 实现 结构 ， 二 阶 多 项 式 ， 


l-dz!cr-dz? 


(ii) H(z) = 


的 根 是 + Z Ofer 2-0, HY 
r= Jd, 0 = cos! ($4) 
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eln~ 2) 





图 13.26 ”一 个 二 阶 噪声 消减 方案 一 一 误差 反馈 系数 的 选择 


解 : 

(a) 舍 入 噪声 是 在 乘积 量化 时 产生 的 一 一 舍 入 或 项 断 一 一 与 /或 乘积 和 的 量化 ， 它 在 递归 实现 
中 是 必需 的 ,可 以 使 变量 保持 在 系统 的 容许 字 长 之 内 。 例 如 , 两 个 用 BB 位 表示 的 数 的 乘法 ， 
结果 是 一 个 2B 位 的 数 。 如 果 结 果 不 量 化 回 昌 位 , 接 下 来 结果 的 字 长 会 不 受 限制 地 增长 。 量 
化 误差 被 滤波 器 的 极点 所 放大 ,在 给 出 端 表现 为 噪声 。 该 嗓 声 使 系统 整体 嗓 声 平台 上 升 。 它 
导致 低 输 入 水 平 信号 的 失真 ， 在 需要 高 保 真 的 应 用 中 是 不 能 被 接受 的 。 含 入 误差 还 会 在 滤 
波 器 输出 端 产生 小 幅 振荡 ， 即 便 是 这 时 没有 和 输入。 滤波 器 的 拓扑 框图 ( 例如 二 阶 标准 型 子 
滤波 器 ) 和 含 入 噪声 模型 能 够 用 来 阐明 这 一 同 答 。 

(b) (i) 根据 图 13.26， 合 入 误差 e(n)、 量 化 和 未 量化 的 滤波 器 输出 y(n)、y(n) 之 间 的 关系 为 


e(n) = y(n) - $n) (13.392) 
y(n) = $ pxo -i)- Saso 一 站 十 Yen - i) (13.39b ) 
利用 13.39a Xe 13.39b R, HAT z PUTTY TTS TICS 
biz? 1- Y kz 

? — i=0 isl 
Y(z) = "n X(z) 一 San E(z) (13.39c ) 

i=l i=l 

(i) 噪声 传递 函数 可 以 通过 将 输入 设 定 为 零 ， 再 从 上 面 的 13.39c 式 获得 : 
1- X" 
Ha) = —3—— = Th hU. 


(o daz ca? 
1+ > az“ ! 2 
i=] 
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(ii 考虑 的 主要 因素 是 需要 避免 更 多 的 会 入 误差 或 使 用 双 精 度 ， 需 要 避免 使 用 另 一 个 乘法 
器 ， 需 要 是 一 个 最 小 相位 系统 ， 需 要 将 误差 反馈 网 络 的 零点 尽 可 能 放 在 滤波 器 极点 附 
近 ， 以 抵消 它 对 合 入 噪声 的 影响 。 由 于 这 些 原因 ， 误 差 反 馈 系数 的 值 仅 限于 简单 的 整 
Ha, kiek AFTO X1, +2, 

OO AASRARMWAA, A041 ELE IR 2 ACER EE Paki r=v40.81=0.9, 4 
角 9= *cos(1.75/2 x 0.9) = +13.5; — 5E EE 4$ r- 143858 O= 180° (FP FJ2 2b )o 
因此 ,该 滤波 器 是 一 个 低 通 滤波 器 。 误 差 反 馈 系 数 应 包含 双 零 点 在 r=1 和 6=0 处 ， 以 
托 消 极点 对 含 入 噪声 的 影响 ， 因 此 应 该 取 值 : 5 - 249,2 -1。 我 们 也 可 以 使 用 一 阶 误 
善 反馈 系数 ， 取 值 后 =1 和 局 =0 (直流 处 的 一 个 零点 )。 

Gi) 对 于 第 二 个 滤波 器 ， 宜 点 的 矢 径 和 相 角 分 别 是 r= 0.9，6= +tcos-!(-1.752 x 0.9) = 41664^, 
一 对 零点 在 直流 分 量 上 ， 所 以 该 滤波 器 显然 是 一 个 高 通 滤 波 器 。 与 滤波 器 极点 最 近 的 
反馈 网 络 零点 对 应 着 反馈 系数 值 后 = -2 和 已 = -1( 即 在 r=1 和 相 角 6=180" 处 一 对 双 
零点 )。 

(ii) 对 于 第 三 个 滤波 器 ， 有 两 个 复 共 罗 极 点 位 于 z 平 面 的 儿 径 + = 0.9 和 相 角 O=+90° 处 ， 
一 对 零点 在 0" 和 180° 处。 为 了 尽 可 能 地 消除 极点 的 影响 ,整数 反馈 系数 的 最 住 选择 是 
k=Ofk,=-1o w 136i, RARE-RARE EEK 1 fj A 400° 处 。 


13.4.15 “乘积 舍 入 误差 产生 的 极限 环 


除了 SNR 的 下 降 , 舍 入 误差 还 能 使 滤波 器 输出 产生 振荡 , 或 者 输出 停留 在 一 个 固定 的 非 零 值 
上 ， 即 便 这 时 没有 输入 。 这 种 效应 称 为 低 电 平 极 限 环 ， 我 们 用 一 个 例子 来 说 明 。 


例 13.7 一 个 一 阶 IR 滤波 器 ， 其 特性 为 下 面 的 差分 方程 ; 
y(n) =x(n)+ ay(n-1) n>0 
在 初始 条 件 y(0) = 6 Fo RHA, BP x(n) 20 (n=0, 1,...) 


(1) 假定 无 限 精度 ， 计 算 和 绘 出 前 10 个 输出 值 ， 且 (iD)w= -0.75 和 (ii) w= 0.75; 

(2) 重复 (1)， 但 假定 数据 和 寄存 器 的 长 度 都 为 4 位 长 ( 即 3 个 数据 位 和 1 个 符号 位 )， 乘 积 被 
量化 ; 

(3) 重复 (0D) 和 (2)， 但 假定 乘法 后 乘积 立刻 被 截断 。 


S 
三 种 情况 下 的 输出 抽样 值 在 图 1327 和 表 13.7 中 给 出 。 

可 以 看 出 ， 如 果 输 入 x(n) 是 零 ，, 输出 y(n) 是 不 确定 的 。 对 于 无 限 精度 ,输出 呈 指 数 形式 下 
BANE, 与 0 的 符号 无 关 。 然而, 如 果 使 用 有 限 精 度 运算 ， 由 于 输出 被 合 入 到 最 近 的 整数 ， 则 
对 于 正 的 0， 输 出 保持 在 一 个 固定 的 电 平 。 输 出 电 平 的 受 限 范围 称 为 死 区 ( deadband )。 在 本 
例 中 ， 死 区 的 范围 是 [-2, 2]。 对 于 一 阶 滤波 器 死 区 的 范围 是 ( Jackson, 1986 ) 


k= int Is 
1 - [or] 


其 中 int[] 代 表 方 括号 中 数量 的 整数 部 分 。 如 果 w 是 个 负数 ,输出 在 一 个 下 /2 的 频率 上 振荡 ， 幅 
值 国定 ， 只 是 符号 改变 。 这 是 因为 在 没有 输入 时 ,滤波 器 输出 下 降 到 低 于 量化 电 平 ， 就 又 被 舍 
入 到 下 一 个 电 平 。 该 过 程 的 不 断 重 复 就 产生 了 低 电 平 振荡 ,这些 低 电 平 振荡 在 某 些 应 用 中 是 不 
希望 看 到 的 。 例 如 ， 它 们 会 给 当 说 话 者 静默 时 处 于 空闲 信道 条 件 的 电话 系统 产生 不 愉快 的 嗓 





第 13 章 定点 DSP 系 统 的 有 限 字 长 效应 分 析 641 





声 。 一 种 消除 极限 环 的 方法 是 增加 处 理 器 字 长 ,或 在 合 入 前 给 输出 加 一 个 颤音 信号 。 前 面 已 讨 
论 过 的 ESS， 也 能 降低 电 平 极限 环 的 幅度 ， 有 时 其 至 能 完全 消除 它 。 
通常 情况 下 ,如 果 系 数 是 在 稳定 三 角形 的 区 域内 ,全 入 极限 环 不 会 存在 于 一 个 二 阶 滤波 器 中 。 


a=0.75 
6 6 
4 4 
2 2 
0 


0 2 4 6 8 
(a) 无 限 精度 -2 


a=0.75 


(b) FARE 






-4 





a= 0.75 

6 

4 

2 

0 2 4 6 8 
(c) 截断 量化 
图 13.27 在 一 个 一 阶 TIR 滤波 器 中 因 系 积 量化 而 产生 低 电 平 极限 环 的 示意 图 
313.7 例 13.17 的 结果 
y(n), (a= 0.75) y(n), (a= -0.75) 

n 无 限 精 度 RA 截断 无 限 精 度 GA 截断 
0 6 6 6 6 6 6 
1 4.5 5 4 -4.5 -5 一 4 
2 3.38 4 3 3.38 4 3 
3 2.53 3 2 -2.53 -3 -2 
4 1.90 2 1 1.90 2 1 
5 1.42 2 0 一 1.42 -2 0 
6 1.07 2 0 1.07 2 0 
7 0.80 2 0 —0.80 -2 0 
8 0.60 2 0 0.60 2 0 
9 0.45 2 ~0.45 -2 0 


13.4.16 ”其 他 非 线 性 现象 
除了 溢出 和 乘积 极限 环 ， 其 他 会 影响 IIR 数字 滤波 器 性 能 的 非 线性 效应 有 


(1) 跃迁 现象 (jump phenomenon) ” 当 给 滤波 器 输入 一 个 正弦 波 时 ， 对 同样 的 输入 信号 可 能 
存在 两 个 输出 电 平 。 输入 信号 幅度 或 频率 的 微小 变化 可 能 导致 输出 从 一 个 电 平 到 另 一 个 。 
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已 经 证 明 这 种 现象 可 能 存在 于 稳定 三 角形 内 的 某 些 区 域 。 在 这 些 区 域 ， 滤波 器 系数 满足 条 
{F la,la, < -1。ESS 已 被 发 现 能 够 降低 这 种 非 线性 效应 的 结果 。 

(2) 子 谐 波 响应 ( subharmonic response ) ”对 于 一 个 正弦 波 输 入 ,输出 可 能 包含 输入 的 子 谐 
波 (Claasen, 1974 )。 因 此 对 于 同样 的 输入 信号 但 不 同 的 初始 条 件 , 我 们 会 获得 差异 很 大 的 
输出 。 这 些 效应 在 极点 接近 单位 圆 的 滤波 器 中 更 加 严重 。 


13.5 FFT 算法 中 的 有 限 字 长 效应 


TEX ZI DSP 算法 中 ， 在 使 用 定点 运算 来 执行 FFT 算法 中 产生 的 主要 误差 有 
o 伟人 误差 ， 当 乘积 WB 被 截断 或 舍 人 到 系统 字 长 时 产生 ，; 
e 滋 出 误差 ， 当 蝶 形 运算 的 输出 超出 了 容许 的 字 长 时 产生 ，; l 
e 系数 量化 误差 ， 当 使 用 有 限 位 数 来 表示 旋转 因子 ( twiddle factor) 时 产生 。 
我 们 将 考察 基 -2 的 FFT 输出 中 的 上 述 误差 效应 。 

13.5.1 FFT 中 的 舍 入 噪声 


在 任何 FFT 计算 中 的 基本 操作 是 蝶 形 运算 ， 对 于 基 -2 DIT 的 FFT 来 说 ， 
A’=A+W'B 
B’=A-WB 
其 中 4 和 B 是 蝶 形 运算 的 输入 ,4 AB 是 输出 。 通 常情 况 下 , 旋转 因子 W* 以 及 输入 和 输出 都 是 复 
数值 。 在 定点 实现 中 ， 蝶 形 运算 用 实数 算术 来 实现 ， 因 此 我 们 需要 用 矩形 形式 来 表示 A’ 和 B (S 
见 第 12 8E). 
A’ = A, + B, cos (X) + B, sin (X) + j[A; + B; cos (X) — B, sin (X)] 
= A, + BW, + BW, + j[A, + BW, - BW] 
B' = A, — [B, cos (X) + B, sin (X)] + j[A, — (B; cos (X) — B, sin (X)}] 
= A, — (BW, + BW) + jLA; ~ (BW, - B,W,)] 
其 中 下 标 r 代 表 变 量 的 实 部 ， 而 下 标 i 则 代表 虚 部 , X= 2zwN。 因 此 蝶 形 运算 需要 四 个 乘法 和 六 个 
实数 加 法 ( 我 们 将 减法 与 加 法 同等 看 待 )。 在 一 个 定点 实现 中 , 上 面 的 每 个 弱 积 近似 需要 操作 数 本 
身 位 数 的 两 倍 来 表示 。 例 如 ,如 果 变 量 刀 、 有 8 、 了 到 和风 每 个 都 用 16 位 数 来 表示 ,， 则 在 乘法 后 每 个 
乘积 都 需要 32 位 来 表示 。 截 断 或 伟人 每 个 乘积 回 到 16 位 都 会 产生 一 个 误差 ， 即 我 们 熟悉 的 伟人 
误差 。 
因此 , 对 于 每 个 蝶 形 运算 可 以 得 到 四 个 舍 人 噪声 源 , 每 个 乘积 产生 一 个 , 所 以 每 个 蝶 形 运算 输 
出 的 舍 人 噪声 功率 (方差 ) 为 


(13.40a ) 


( 13.40b ) 


08=4x17 (13.41) 


其 中 4 = 2-。- 了 ， 系 统 字 长 为 BB 位 。 

某 一 阶段 的 一 个 蝶 形 运算 中 产生 的 噪声 会 进入 下 一 阶段 。 如 果 我 们 查看 一 个 FFT 的 流 图 ， 如 
图 13.28 所 示 ， 我 们 发 现 每 个 FFT 的 输出 XD， 可 以 回 湖 到 (N-1) 个 蝶 形 。 图 13.29 显示 了 对 输出 
X(2) 做 出 贡献 的 蝶 形 ， 其 中 入 = 7。 一 般 来 说 ， 每 个 FFT 输出 与 1 级 的 NO 个 蝶 形 有 关 ， 与 2 级 的 
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N14 个 蝶 形 有 关 ， 与 3 级 的 N18 个 蝶 形 有 关 ， 依 次 类 推 。 假 定 每 个 蝶 形 都 产生 了 相同 但 不 相关 的 误 
差 ， 则 每 个 FFT 输出 X(k) 的 最 大 噪声 功率 为 (Oppenheim and Weinstein, 1972 ) 
oi = (N - Doi ~ No} = 27? ( 当 NN 较 大 时 ) 


因此 ,噪声 功率 与 变换 的 大 小 直接 成 正比 。 将 N 加 倍 , 即 等 效 于 给 FFT 加 一 级 ,同样 使 噪声 功率 吉 
倍 。 为 了 保持 相同 的 噪声 功率 ， 我 们 可 以 增加 字 长 1 位 ， 因 为 噪声 功率 正比 于 N A277), 


x(0) X(0) 











x(4) XQ) 


x(2) XQ) 


x(6) X(3) 
X(4) 


X(5) 


X(6) 
X) 


图 13.28 一 个 8 点 、 基 -2、 时 间 抽 取 的 FFT 算 法 流 图 
x0) 


x(4) 


x2) XQ) 
w? 


x(6) 


X(6 





图 13.29 用 以 显示 对 输出 X(2) 和 X(6) 的 舍 人 噪声 做 出 贡献 的 蝶 形 的 流 图 
这 种 情况 下 的 信 噪 比 近似 等 于 
13 e» 
N2720-0/3 N 
如 果 我 们 只 考虑 没有 微小 旋转 因子 的 蝶 形 的 噪声 贡献 ( 蝶 形 的 旋转 因子 We = 612624, 则 会 得 到 准 
确 无 误 的 乘积 )， 则 舍 入 误差 产生 的 噪声 功率 很 小 。 实 际 上 ， 如果 利用 这 一 信息 ， 我 们 会 发 现 有 些 
FFT 的 输出 没有 误差 产生 。 所 以 ， 上 面 的 表达 式 代表 了 SNR 的 上 限 。 


SNR = 
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13.5.2 ”溢出 误差 和 FFT 中 的 伸缩 变换 
在 FFT 运 算 中 进行 伸缩 变换 对 于 避免 溢出 是 必要 的 (在 执行 13.40a 式 和 13.40b 式 的 加 法 之 后 ), A 
为 每 次 蝶 形 运 算 后 的 数据 尺寸 在 增 大 。 在 FFT 运 算 中 有 许多 方法 可 以 对 数据 进行 伸缩 变换 以 避免 游 出 。 
一 种 通用 的 伸缩 变换 方案 是 基于 观察 每 个 蝶 形 的 输出 是 否 满足 关系 ( Oppenheim and Weinstein, 1972 ): 
max [|A’|, |B|] <2 max (1A1, IB! (13.42) 


这 暗示 着 级 数 每 增加 1 级 , 蝶 形 输出 的 最 大 模 数 乘 以 因子 2。 这样， 如 果 每 个 蝶 形 的 输入 都 按 0.5 进 行 
伸缩 变换 , 则 在 输入 数据 的 幅度 在 容许 字 长 范围 之 内 的 情况 下 , 输出 将 不 应 发 生 溢出 , 请 参见 图 13.30。 


B B' 
图 13.30 一 种 降低 每 个 蝶 形 中 的 溢出 的 伸缩 变换 方案 
Scb p, 某 些 条 件 下 即便 输入 进行 0.5 的 伸缩 变换 旦 输入 小 于 1, 也 不 足以 避免 溢出 。 为 了 说 
明 这 个 问题 ， 考 虑 13.40 式 的 显 式 表 达 : 
A’ = A, + B, cos (X) + B, sin (X) + j[A, + B, cos (X) — B, sin (X)] 
B' = A, — [B, cos (X) + B; sin (X)] + j[A, — (B, cos (X) ~ B, sin (X)]] 
如 果 X= 2nklN = 45°, Mill cos(45°) = sin (45°) = V2 /2。 在 不 进行 伸缩 变换 和 输入 的 实 部 和 虚 部 均 设 
为 1 (有 限 条 件 下 ) 时 ， 我们 从 上 面 公式 得 到 
A’ =2.4142 +j; B'——04142 +j 
当 每 个 输入 进行 0.5 的 伸缩 变换 后 ， 则 有 
A’ = 1.2071 +0.5j; B’=~0.2071+0.5j 
显然 ， 在 进行 0.5 的 伸缩 变换 的 情况 下 ，4 的 实 部 仍 会 产生 一 个 溢出 ， 因 为 它 的 幅度 超过 了 1。 
尽管 存在 溢出 的 可 能 , 由 于 做 法 简便 个 简单 的 向 右 位 移 ( 或 者 在 定点 乘法 之 后 , 利用 其 
通常 产生 的 两 个 符号 位 , 我 们 不 用 进行 任何 操作 ), 大 多 数 实 现 仍 只 采用 一 个 0.5 的 伸缩 因子 。 为 了 
在 所 有 情况 下 都 避免 溢出 ， 输 入 应 该 先 按 1.2071 (2.414 21/2 ) 进行 伸缩 变换 ， 然 后 每 级 按 因子 0.5 
进行 伸缩 变换 。 在 FFT 之 后 , 输出 被 增幅 回 到 正确 的 值 。 对 于 大 多 数 真实 数据 , 对 输入 进行 额外 的 
伸缩 变换 是 不 必要 的 ， 因 为 最 大 值 不 可 能 达到 。 
对 蝶 形 输入 进行 伸缩 变换 改变 了 FFT 的 含 人 噪声 特性 。 这 时 的 输出 信 噪 比 近似 为 


SNR = ure (1343) 





8113.18. 一 个 硬件 FFT 处 理 器 在 它 的 媒 形 运算 中 使 用 定点 算术 。 估 计 执 行 一 个 1024 点 FFT AR 
出 SNR 为 40 dB 所 需 的 最 大 字 长 。 假 定 在 整个 FFT 中 ， 每 个 蝶 形 的 输入 按 0.5 进行 伸缩 变换 。 


解 : 


40 
40 = I0log (zs 2» 101 — l 2- 
2N 2N 


B —- 1 = 4log, (2N x 10*)/log (2) = 12.14 = 13. (近似 的 ) 
系统 字 长 B= 14 位 。 
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13.5.8 FFT 中 的 系数 量化 


在 许多 硬件 FFT 实 现 中 , 旋转 因子 WW 的 实 部 和 虚 部 通常 预先 计算 好 , 然后 量化 成 了 位 存储 在 
一 个 查找 表 中 ， 这 里 位 是 系统 字 长 。 这 就 产生 了 熟悉 的 量化 误差 。 


13.6 pa 


一 个 DSP 系 统 的 性 能 受 限于 其 实现 所 使 用 的 位 数 。 四 种 通常 的 误差 源 是 (1) 输 入 量化 (2) 系 数量 
化 .(3) 乘 积 舍 人 和 (4) 加 法 溢出 。 本章 分 析 它 们 对 DSP 系 统 性 能 的 影响 , 进一步 给 出 了 消除 或 最 小 化 
的 技术 。 我 们 将 IR 滤波 器 作为 主要 的 分 析 对 象 。 系 数字 长 必须 足够 以 最 小 化 系数 量化 对 频率 响应 
的 影响 ,还 要 预防 可 能 出 现 的 不 稳定 。 一 个 IIR 滤波 器 的 稳定 性 永远 是 需要 首先 考虑 的 。 在 无 限 精 
度 下 稳定 的 一 个 HR 滤波 器 可 能 会 在 有 限 精度 下 变 得 不 稳定 。 因 此 在 高 保 真 音响 中 , 一 般 需 要 24 位 
系数 才能 处 理 低 频 音 频 信号。 在 其 他 情况 下 ， 使 用 16 或 更 多 的 位 数 表示 系数 ,并且 使 用 双 精 度 加 
法 器 实现 算术 操作 就 足以 最 小 化 有 限 字 长 的 影响 。 
截断 或 舍 入 误差 源 来 自 于 有 限 精 度 的 算术 操作 对 滤波 器 产生 了 一 个 非 线 性 效应 ( 比如 极限 
环 )， 当 没有 输入 或 输入 为 常数 时 滤波 器 的 输出 产生 振荡 。 舍 入 误差 对 滤波 器 性 能 的 影响 可 以 量化 
成 滤波 器 输出 的 SNR。 由 于 舍 入 误差 而 导致 的 SNR 降低 可 以 通过 误差 频谱 整形 (ESS) 方案 来 弥 
补 。 这 类 方案 的 主要 作用 是 消除 滤波 器 极点 对 舍 人 误差 的 “放大 ”效应 。 其 代价 是 乘法 和 加 法 运算 
次 数 的 增加 ， 不 过 一 阶 整 系数 ESS 的 计算 是 有 效 的 。 
设计 程序 在 指导 手册 的 CD 上 提供 , 可 以 使 设计 者 计算 滤波 器 系数 和 分 析 一 些 有 限 字 长 对 滤波 
器 性 能 的 影响 (参见 前 言 )。 
习题 
13.1 图 13.31 显 示 了 一 个 标准 二 阶 子 滤波 器 。 
(1) 解释 为 什么 在 节点 1 和 节点 3 的 溢出 是 允许 的 ， 而 在 节点 2 则 不 行 。 
(2) 寻找 合适 的 伸缩 因子 来 降低 节点 2 溢出 的 可 能 性 。 
(3) 假定 滤波 器 采用 一 个 8 位 系统 实现 ， 在 加 法 前 进行 乘积 量化 。 确 定 至 少 降低 舍 人 噪 
声 20 dB 所 需 的 额外 位 数 。 


x(n) 





图 13.31 习题 13.1 的 标准 二 阶 子 滤波 器 


13.2 一 个 IIR 滤波 器 具有 如 下 传递 函数 ; 


0.1436 + 0.2872z- + 0.14367? 
1 —1.8353z^! + 0.97482? 


(1) 确定 极点 和 零点 的 位 置 ， 绘 出 极 零 图 。 


H(z) = 
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13.3 


13.4 


13.5 


13.6 


13.7 
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(2) 确定 极点 到 原点 的 径 向 距离 。 
(3) 估计 表示 每 个 系数 所 需要 的 位 数 ， 从 而 实现 
(a) 保持 稳定 ; 
(b) 通 带 幅 频 响应 的 失真 度 小 于 1%。 
下 面 是 滤波 器 的 传递 函数 : 
1— 0.9631z^ +27 
1 — 1.576327! + 0.941327 
(1) 寻找 合适 的 伸缩 因子 ， 在 采用 标准 型 二 阶 子 滤波 器 实现 它 时 避免 产生 溢出 。 
(2) 为 得 到 60 dB 的 输出 信 品 比 ， 确 定 所 需 的 最 小 字 长 。 说 明 所 用 的 假设 。 
一 个 八 阶 IR 滤波 器 的 极点 和 零点 如 下 : 


H(z) = 


极点 零点 
0.2870 t 0.9075j 0.0553 + 0.9985j 
0.7882 t 0.5658j 0.8828 + 0.4698j 
0.4089 + 0.7447; -0.4816 + 0.8764j 
0.6479 + 0.5975j 0.9617 + 0.2740j 


() 绘 出 极 零 图 ， 配 对 极点 和 零点 ， 调 整 你 的 配对 方案 。 

(2) 根据 极 零 图 写 出 滤波 器 的 传递 函数 。 假 定 滤波 器 用 申 联 实现 ， 确 定 一 个 合适 的 排序 
方案 。 

(3) 应 用 指导 手册 的 CD 中 的 有 限 字 长 分 析 程序 ， 确 定子 滤波 器 的 合适 的 伸缩 因子 。 

(4) 假定 输入 数据 被 数字 化 成 8 位 ， 由 于 舍 人 误差 而 导致 的 SNR 下 降 不 超过 0.5 dB。 确 
定 内 部 数据 、 系 数 和 数据 变量 的 合适 字 长 。 


传递 函数 如 下 : 
1 — 1.489027! + z? 
HCO)=— s T? 
© = T 372427 + 051977 
1—1.90207^ + z? 
] - 0.3779z- + 0.08517? 
(1) 确定 和 绘 出 极 零点 的 位 置 。 


(2) 当 采 用 48 kHz 的 抽样 频率 时 ， 绘 出 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 响应 。 
(3) 写 出 2 的 补 码 的 8 位 (包括 符号 位 ) 定点 数 表示 的 滤波 器 系数 。 
(4) 对 量化 后 的 滤波 器 重复 (1) 和 (2)， 比 较 两 组 结果 。 
传递 函数 如 下 : 
1+2z +z? 
1 — 0.67993z- + 0.49133z? 
(1) 确定 合适 的 伸缩 因子 以 避免 加 法 器 1 的 输出 溢出 , 以 及 输出 伸缩 因子 以 使 总 增益 为 1。 
(2) 使 用 8 位 定点 算术 将 滤波 器 系数 和 伸缩 因子 编码 。 


H(z) = 0.1436 


(3) 确定 总 的 伟人 噪声 。 

一 个 低 通 IR 滤波 器 用 于 在 数字 电话 中 带 限 语音 信和 号。 滤波 器 需要 满足 下 列 特性 : 
通 带 0~3300 Hz 

阻 带 4.6~16 kHz 


通 带 波纹 <0.1dB 
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13.10 


13.11 


阻 带 衰减 > 30 dB 
ADC 12 位 
系数 字 长 16 位 


假定 抽样 频率 为 32 kHz, Top 

(1) 合适 的 传递 函 数 ， 假 定 滤波 器 采用 二 阶 与 /或 一 阶 子 滤波 器 的 串联 实现 ; 

(2) 每 个 子 滤波 器 的 伸缩 因子 ; 

(3) 由 于 系数 量化 而 导致 的 通 带 和 阻 带 波纹 变化 ; 

(4) 由 于 伟人 噪声 而 导致 的 SNR 下 降 ， 假 定 应 用 加 法 后 量化 。 

f TOR 滤波 器 中 应 用 伸缩 变换 以 避免 加 法 器 溢出 。 一 种 方案 是 将 每 个 R 子 滤波 器 的 输 
入 衰减 ， 其 伸缩 因子 为 





soe asf zdz 
27j J D(z) D(z !) 
其 中 了 代表 沿 单位 圆 的 积分 ， 即 l=1, A 
Dg) =1 t+a,z' +a,z7 
(1) 找到 si 的 通用 表示 。 
(2) 计算 伸缩 因子 s,， 滤 波 器 具有 下 面 的 传递 函数 


1+ 1.217321 +z? 


HO = 0914077 + 0879377 
设计 一 个 切 比 雪夫 低 通 OR 数字 滤波 器 ， 满 足下 面 特性 ; 
通 带 边 频 12 kHz 
阻 带 边 频 16 kHz 
通 带 波纹 0.5 dB 
阻 带 衰减 60 dB 
抽样 频率 48 kHz 


假定 滤波 器 在 一 个 基于 TMS320C54 的 系统 和 12 位 的 ADC A DAC 上 实现 。 


设计 一 个 切 比 雪夫 高 通 IR 数字 滤波 器 ， 满 足下 面 特性 : 
通 带 边 频 12 kHz 

阻 带 边 频 8 kHz 

通 带 波纹 0.5dB 

阻 带 衰减 60 dB 

抽样 频率 48 kHz 


假定 滤波 器 在 一 个 基于 DSP56300 的 系统 和 16 位 的 ADC 和 DAC 上 实现 。 
需要 一 个 数字 陷 波 (notch ) 滤波 器 以 降低 主要 干扰 源 的 影响 。 滤波 器 需要 满足 下 列 特性 ， 


陷 波 频率 50 Hz 
陷 波 宽度 (3 dB ) +2 Hz 
抽样 频率 500 Hz 
滤波 器 阶 数 2 


(a) 根据 极 - 零点 配置 的 方法 ， 确 定 一 个 合适 的 陷 波 数字 滤波 器 的 传递 函数 。 利 用 传递 
函数 的 帮助 ， 解 释 为 什么 滤波 器 的 幅 频 响应 总 体 是 平坦 的 ， 除 了 在 陷 波 频率 上 。 
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(b) 基于 频率 响应 寻找 (a) 的 合适 的 伸缩 因子 ， 以 降低 内 部 溢出 的 可 能 性 。 假 定 滤波 器 用 
二 阶 标准 型 子 滤波 器 来 实现 。 
(c) 如 果 系 数 被 量化 成 8 位， 确定 陷 波 频率 的 改变 。 
13.12 (a) 利用 合适 的 框图 帮助 ， 讨 论 定点 数字 IR 滤波 器 中 的 伟人 噪声 问题 。 你 的 回答 应 包 
括 下 面 几 点 : 


e IIR 滤波 器 中 的 伟人 噪声 是 如 何 产生 的 ; 
@ 舍 人 噪声 对 IR 滤波 器 性 能 的 影响 。 


(b) 图 13.32 给 出 了 一 个 二 阶 子 滤波 器 的 结构 , 包括 一 个 误差 反馈 方案 。 假定 子 滤波 器 使 
用 2 的 补 码 、 定 点 算术 实现 , 其 量化 在 乘积 的 加 法 之 后 进行 。 对 于 输入 变换 X(z) 和 量 
化 误差 E(z), 推导 量化 输出 的 变换 了 z), 由 此 证 明 误 差 反 馈 网 络 对 输入 信号 没有 不 好 
的 影响 。 

i) 推导 误差 反馈 函数 的 表达 式 。 
Gi) 利用 合适 的 频率 响应 图 ， 解 释 误 差 反馈 网 络 对 滤波 器 输出 的 舍 人 噪声 的 影响 。 
(iii) 在 实践 中 ， 影 响 误差 反馈 系数 值 的 选择 的 主要 因素 是 什么 ? 
v) 根据 对 极点 和 零点 位 置 的 分 析 , 获得 合适 的 整数 对 来 作为 误差 反馈 系数 ,最 小 化 
下 列 滤波 器 输出 的 舍 人 噪声 基底 ; 
1-227354 z? 
(lH) = T 25r od 
142z!427? 

1+ L40z'! + 0,532? 
l1- 2z! +z? 

1 ~ 1.427) + 0.5327 


2) H(z)= 


(3) H(z)= 





图 13.32 JE 13.12 的 二 阶 伟人 噪声 消减 方案 


13.13 图 13.33 显示 了 一 个 简单 的 一 阶 HR 滤波 器 ， 并 带 有 一 个 误差 频谱 整形 方案 以 最 小 化 滤 
波 器 输出 端的 乘积 伟人 噪声。 分 析 和 确定 
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(1) 一 个 合适 的 二 伸缩 因子 以 降低 溢出 的 可 能 性 ; 

(2) 在 下 面 情况 中 由 于 舍 人 误差 而 产生 的 输出 噪声 功率 : 
(a) 没有 误差 反馈 ， 即 疙 = 0; 
(b) 误差 反馈 系数 六 = 1。 





-0.85 
图 13.33” 带 误差 频谱 整形 的 一 阶 IR 滤波 器 
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附录 
19A IIR 滤波 器 的 有 限 字 长 分 析 程 序 


C 语 言 编程 的 IR 滤波 器 的 有 限 字 长 分 析 程 序 与 演示 性 示例 , 包含 在 本 书 的 指导 手册 ( Ifeachor， 
2001) 中 ( 详 见 前 言 )。 


13B L, 伸 缩 因 子 公 式 
标准 型 子 滤波 器 在 图 13B.1 中 给 出 。 子 滤波 器 的 传递 函数 为 


2 bot bii + bz? 


HO Tact ae (13B.1) 
用 以 降低 节点 w(9) 处 溢出 可 能 性 的 志 伸缩 因子 为 
22.1. zd _ d 
^ 27 f DoDc 2n) bros (13B.2 ) 


其 中 
DJ) =1+atczr+eoz2 
F(z) = z'/D(2)D(z?) 
$ 代 表 围 绕 圆 ll = 1 的 围 线 积分 。 
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w(n) 





~az Sib 
图 13B.1 标准 型 子 滤波 器 
利用 13B.2 式 中 的 D(z) 值 ， 我 们 有 


ge d zdz 
Inj | + az’ + az?) + az + a2’) 


_ xj z dz 
i 2nj | (z? + az + a)(l + az + az?) 
单位 圆 积分 域内 的 极点 za Az, AT a PSR 


Ptazt a, -(-izyz-2)-0 


通过 计算 留 数 ，s? 是 F(z) 的 留 数 的 和 : 
2 i (z — z1)z . (z — zz 
si = lin —7 x + lim 一 了 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 二 
za (2 +a,z +a,)(l + az + az“) 298 (2° *azctaj-az-ajz) 


= Ki -~ _ 2 lll 
(i-a) + az + azi) (a~ z) + az, + a,z2) 
. a(l + az +a) — (+ az + az?) 
7 (a z) + az + az + az, + a2) 
_ 1 - ajzz, 
~ (az +a,z?)(l az, + az) 
I~ ain, 
1+ a (a + z2) + Gy (Zt + 23) + atziza + ada zs s ez) + aii 
l- az 


| ca, + %) + aM + 2 — 2222] + ajzz; + aaz (Z + z) + aln zo) 


SUE, NE 13B.3 式 ， 
z + azta = (z-z) z) =L a tz) az 
因此 
a, = —(Z +z) 
Ay = 2,2) 


利用 13B.4 式 中 a 和 a 的 值 ， 我 们 得 到 


(13B.3) 


(13B.4 ) 
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2 l-a? 
Taal + ala- 24) + dla, — Gas + aj 
1- aj 
© T= a} - 2a} + Maia, - ała} + ai 
l-a? 
- l-a; 
A-a}? -a(l ~ ay 
1 
| (0-23 - aid - a0 + a) 
所 以 


] 
^ 735 =a aya) (138.5) 


si 
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本 章 的 目的 有 四 个 。 第 一 个 目的 是 描述 一 些 廉价 的 电路 板 , 可 以 用 于 实现 在 前 面 章节 中 描述 的 
DSP 算 法 。 我 们 描述 了 两 个 第 一 代 和 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 的 廉价 电路 板 ， 利 用 它们 来 向 学 生 演 
示 DSP 的 基本 原理 。 同 时 还 提供 了 很 多 第 三 代 定 点 DSP 处 理 器 的 纵览 

第 二 个 目的 是 以 研究 案例 的 形式 描述 了 很 多 DSP 的 真实 世界 应 用 。 这 里 描述 的 应 用 包括 实时 
音频 信号 处 理 , 人 类 脑 电 图 (大脑 的 电 活动 ) 中 伪 像 (artefact ) 的 自 适 应 滤波 , 以 及 胎儿 心电图 ( 心 
脏 的 电 活动 ) 中 胎儿 心跳 的 检测 , 这 在 分 娩 过 程 中 估计 胎儿 的 状态 时 是 很 有 必要 的 。 这 部 分 的 介绍 
用 到 了 很 多 前 面 章 节 中 讨论 过 的 DSP 概念 。 

第 三 个 目的 是 介绍 很 多 具有 挑战 性 的 实际 问题 , 在 设计 学 习 中 将 这 些 问题 按照 类 型 进行 介绍 。 
最 后 一 个 目的 是 给 出 一 组 多 项 选择 题 ， 以 帮助 读者 获得 对 DSP 各 个 方面 更 深 的 理解 能 力 。 


14.1 ”实时 信号 处 理 评估 板 
14.1.1 背景 


和 工程 的 其 它 领 域 一 样 , 设计 和 实现 DSP 算 法 的 实际 经 验 对 于 正确 评估 DSP 所 涉及 的 问题 是 
很 有 必要 的 。 只 有 模拟 信号 处 理 背 景 的 工程 学 学 生 在 掌握 DSP 所 涉及 的 技术 时 会 遇 到 真正 的 困难 ， 
特别 是 如 果 他 们 没有 必要 的 数学 背景 来 从 理论 的 观点 去 理解 这 些 概 念 ,他 们 经 常会 被 一 些 问 题 所 迷 
R, PAN FIR BY IR 滤波 器 中 使 用 的 数字 操作 是 如 何 进行 滤波 的 。 他 们 对 模拟 滤波 器 以 及 把 电阻 与 
电容 、 电感 组 合 在 一 起 的 频率 特性 如 何 实现 滤波 的 概念 相当 熟悉 。 有 些 人 会 问 , 数字 滤波 器 到 底 是 
怎么 工作 的 。 

我 们 确信 我 们 需要 的 是 一 个 简单 独立 的 硬件 ， 学 生 可 以 用 来 设计 和 实现 简单 的 DSP 函数 。 我 
们 也 想 验证 一 些 实时 DSP 涉及 到 的 实际 问题 ， 比 如 混 释 的 概念 、 成 像 、sin xx、 溢出 等 。 这 需要 开 
发 很 多 第 一 和 第 二 代 定 点 DSP 处 理 器 的 简单 目标 板 。 这 些 电路 板 仍旧 是 验证 实时 DSP 算 法 的 有 用 
且 不 太 昂贵 的 平台 。 现 在 ,很 多 第 二 和 第 三 代 定点 DSP 处 理 器 的 廉价 评估 板 可 以 通过 商业 途径 买 
到 。 在 下 面 三 节 中 ， 我们 将 描述 一 些 这 样 的 电路 板 。 


14.1.2 TMS320C10 目标 板 


TMS320C10 目 标 板 是 我 们 的 第 一 个 DSP 板 。 它 仍旧 适合 在 单机 模式 下 验证 简单 实时 DSP 算 法 
的 有 用 目的 。 该 板 的 主要 特征 是 


e 能 够 实时 地 执行 简单 DSP 算法 的 单机 板 ; 
e 单 通道 模拟 输入 /输出 ， 量 化 为 8 位 ; 

e 允许 很 容易 地 修改 DSP 算法 的 代码 ; 

e 能 够 以 两 种 不 同 的 抽样 率 操作 ; 

e 允许 研究 混合 和 镜像 。 


系统 框图 如 图 14.1 所 示 ， 由 由 个 主要 单元 组 成 , 一 个 第 一 代 TMS320C10 数 字 信号 处 理 器 ( 为 系统 
的 心脏 ) 一 个 8 位 的 ADC/DAC 单 元 , 时 序 电路 ,以 及 存储 单元 。 对 于 高 保 真 系统 ，8 位 分 辩 率 是 
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不 够 的 ， 但 是 对 于 验证 DSP 基本 原理 我 们 发 现 这 是 足够 的 。 存 储 单元 由 一 个 程序 选择 开关 和 一 对 
EPROM 组 成 ， 安 装 在 ZIF (zero insertion force ) 插座 上 以 方便 使 用 。EPROM 划分 为 八 块 ,每 块 
Lk, 通过 程序 选择 开关 进行 选择 。 这 人 允许 在 EPROM 中 保存 八 个 不 同 的 程序 。 对 于 单机 操作 , 使 
用 EPROM 是 有 必要 的 。 有 两 个 用 户 可 选择 的 抽样 频率 可 用 ， 一 个 是 7.5 kHz， 男 一 个 是 15 kHz。 





图 14.1 TMS320C10 的 简化 框图 


已 经 在 该 目标 板 上 实现 了 很 多 的 DSP 算 法 。 这 些 算 法 包括 FIR 和 IIR 滤波 器 、 虽 声 和 平方 波形 
产生 器 。 例 子 在 表 14.1 中 列 出 。 


表 14.1 “程序 存储 器 选择 





址 DSP 程序 
0 0000 ~ 03FF 输入 -输出 循环 
1 0400 ~ 07FF 品 声 产生 器 
2 0800 ~ OBFF 平方 波形 产生 器 
3 0C00 ~ OFFF 41 点 带 通 FIR 滤波 器 
4 1000 ~ 13FF 61 点 FIR 陷 波 滤波 器 
5 1400 ~ 17FF 串联 形式 的 四 阶 IIR 低 通 滤波 器 
6 1800 ~ 1BFF 并 联 形式 的 四 阶 OR 低 通 滤波 器 
7 


1C00 ~ 1FFF 串联 形式 的 四 阶 OR 带 通 滤波 器 
TR 000000 


14.1.3 ”用 于 实时 DSP AY DSP56002 评估 模块 


TMS320C10 板 对 于 在 单机 模式 下 验证 简单 DSP 函 数 是 很 有 用 的 , 但 是 在 重大 设计 任务 中 它 是 
受 限 制 的 。 摩托 罗拉 DSP56002EVM 是 一 个 廉价 的 评估 模块 (EVM), 它 对 于 快速 设计 和 验证 实时 
DSP 系 统 很 有 用 。 在 过 去 的 六 年 中 ,我 们 一 直 在 一 门 DSP 课 程 中 使 用 该 EVM , 部 分 原因 是 DSP56002 
非常 适合 于 真实 音频 信号 处 理 这 个 重点 。 该 EVM 的 特征 包括 ; 


@ 一 个 24 位 定点 DSP56002 处 理 器 ; 


e 32k 字 的 SRAM 和 可 选择 的 用 于 单机 操作 的 32k 字 节 的 flash EEPROM; 
e CD 质量 的 音频 编 解码 器 ( 16 位 立体 声 A/D 和 D/A ); 
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e 抽样 率 为 48、32、16、9.6 或 8 kHz; 
e 汇编 器 和 调试 器 。 


该 DSP 处理 器 有 两 个 48 位 的 X 和 了 了 寄存器， 它们 也 可 以 用 做 四 个 24 位 的 寄存 器 (X0、X1、Y0 和 
Y1), 两 个 $6 位 的 累加 器 和 一 个 在 信号 处 理 中 很 有 价值 的 硬件 乘法 器 。 调试 器 允许 通过 简单 的 屏幕 
编辑 来 改变 寄存 器 和 源 代码 。 在 设计 学 习 部 分 , 将 通过 一 个 滤波 器 设计 问题 来 解释 DSP56002 板 的 
使 用 。 


14.1.4 TMS320C54 和 DSP56300 评估 板 


现在 已 经 有 了 针对 新 一 代 的 定点 和 浮 点 DSP 处理 器 的 复杂 的 软件 和 硬件 开发 工具 ( 例如 德州 
仪器 的 Code Composer Studio )， 这 些 工具 的 详细 资料 可 以 在 主要 厂商 的 网 站 上 找到 。 在 本 节 ， 我 
们 将 简要 描述 两 个 廉价 的 评估 模块 ， 它 们 非常 适合 于 学 习 DSP 概念 和 开发 相当 高 级 的 DSP 系统 。 

TMS320C54x 评估 模块 (Texas Instruments, 1995 ) 是 一 个 基于 PC 的 插 卡 ， 可 以 用 于 实时 地 实 
现 DSP 算 法 。 该 EVM 的 主要 特征 是 


e 一 个 TMS320C541 16 位 定点 DSP 处 理 器 ， 带 有 5k 字 节 的 片上 程序 /数据 RAM 和 28k 字 
节 的 片上 ROM; 

e 一 个 图 形 的 、 基 于 Windows 的 调试 器 ; 

e XI C 源码 调试 器 的 艇 入 式 仿真 支持 ; 

e 一 个 模拟 IO 接口 。 


模拟 IO 接口 支持 可 编程 的 抗 混 秋 (anti-aliasing ) 和 抗 图 像 (anti-image ) 滤波 ,以 及 可 编程 的 幅度 
控制 和 可 编程 的 抽样 率 ( 直到 43.2 kHz )。 它 还 提供 了 一 个 单 通 道 14 位 的 模拟 -数字 /数字 -模拟 
转换 器 。 

DSP56302 EVM ( Motorola, 1996 ) 是 一 款 优秀 的 、 廉 价 单机 的 、 链 接 PC 的 DSP 系统 开发 平 
台 。 用户 开发 的 软件 可 以 从 PC 下 载 到 片上 存储 器 来 执行 和 调试 。DSP56302 EVM 的 主要 特征 包括 : 


e 一 个 DSP56302 的 24 位 定点 DSP 处 理 器 ; 

o 板 上 32kk 字 程序 /高 速 缓存 和 数据 RAM; 

e 两 通道 CD 质量 的 音频 编 解码 器 (16 位 ADC/DAC ); 
e 交叉 汇编 器 和 基于 Windows 的 调试 器 。 


14. DSP 应 用 


14.2.1 分娩 过 程 中 胎儿 心跳 的 检测 0 


在 世界 范围 内 ， 在 分 娩 期 间 监 测 胎儿 的 标准 方法 是 显示 连续 的 胎儿 心率 (FHR) 和 子宫 活动 ， 
二 者 一 起 构成 心动 图 (CTG ) (参见 图 14.2 )。 通过 分 析 并 适当 地 解释 CTG 中 的 变化 ， 产 科 医 生 希 
望 防止 因为 在 分 娩 和 接生 过 程 中 的 缺 氧 而 造成 死亡 或 受 损 胎 儿 的 出 生 。 

14.2.1.1 “胎儿 心电图 

台 儿 心 率 通常 是 在 分 娩 时 从 心电图 (ECG) 心脏 的 电 活 动 (参见 图 14.3 ) 或 超声 波 中 得 到 的 。 
和 成 人 ECG 一 样 , 正常 的 胎儿 ECG 也 是 由 五 个 波峰 和 波 谷 表征 的 , 用 字母 表 中 连续 的 字母 P、Q、 
R, S 和 T 标 识 〈Greene, 1987 )。 因 此 说 ECG 是 由 P 波 、QRS 复杂 波 和 TT 波 组 成 (Greene, 1987 ), 


O 本 节 的 内 容 是 基于 lead Rezek 的 研究 项 目 编写 的 。 
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如 图 14.3 所 示 ， 心 跳 周期 也 就 是 R 峰 和 及 峰之 间 的 时 间 间 隔 ( 以 毫秒 为 单位 ) 的 倒数 ， 乘 以 
60 000 给 出 瞬时 心率 。 图 14.2 上 半 部 的 FHR 模式 是 连续 瞬时 心率 的 一 个 图 示 。 
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图 14.3 心电图 


实际 上 , 为 了 测量 胎儿 心率 , 需要 使 用 一 个 合适 的 硬件 或 软件 DSP 算 法 来 检测 连续 的 QRS 复 
杂 波 ,从 中 计算 出 R 到 R 之 间 的 间隔 和 对 应 的 FHR 。 大 多 数 QRS 检测 方法 假定 胎儿 QRS 复杂 波 的 
形状 是 事先 已 知 的 ,但 是 它 发 生 的 时 间 是 未 知 的 。 这 个 假定 是 合理 的 , 尽管 不 总 是 有 效 的 ,因为 QRS 
复杂 波 的 形状 可 能 会 随 着 病人 而 改变 ， 甚 至 同一 个 病人 也 会 改变 。 因 此 ， 通 过 将 eco 信号 和 已 知 
的 代表 性 的 QRS 模 板 相 比 较 , 根据 一 些 相似 性 的 度量 , 例如 高 互相 关系 数 , 就 可 以 确定 ECG 中 QRS 
复杂 波 的 位 置 。 
一 个 基本 的 问题 是 QRS 复杂 波 的 可 靠 检测 。 例 如 由 于 基线 偏 移 (baseline wander )、 电 源 干扰 
( mains interference )、 子 宫 收 缩 、ADC 饱 和 及 胎儿 或 母亲 的 运动 而 造成 的 信号 恶化 ,这 将 导致 虚假 
检测 或 丢失 QRS 复杂 波 。 这 个 学 习 案例 的 目标 是 研究 和 比较 两 种 在 实时 胎儿 监测 中 可 能 具有 实际 
价值 的 QRS 检测 方法 。 这 个 工作 是 一 项 正在 进行 的 本 地 医院 发 起 的 研究 的 一 小 部 分 ， 目的 在 于 开 
发 智能 系统 以 帮助 分 娩 时 繁忙 的 临床 医生 ( Ifeachor et al., 1991 )。 





658 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


在 学 习 案 例 中 使 用 的 胎儿 ECG 数 据 来 自我 们 的 胎儿 研究 数据 库 。ECG 信 号 是 通过 一 个 放 在 胎 
儿 头 皮 上 的 电极 和 一 个 放 在 母亲 大 腿 上 的 标准 皮肤 电极 之 间 的 差分 测量 而 得 到 的 ,母亲 身上 的 第 二 
个 电极 用 做 信号 (参见 图 14.4 )。 和 标准 胎儿 头皮 电极 连接 方式 的 径 向 平面 相 比 ， 这 个 领先 的 系统 
在 胎儿 的 纵向 平面 有 一 个 灵敏 度 矢 量 ， 能 够 减 小 由 于 胎儿 的 转动 而 引起 的 ECG 矢量 的 变化 
( Lindecrantz et aL, 1988), FECG 从 病人 获得 输入 ， 隔 离 的 盒子 放大 ， 模 拟 带 通 滤波 ( 通 带 0.07 ~ 
100 Hz )， 以 每 秒 500 个 样本 及 8 位 分 辩 率 进行 数字 化 。 





光盘 
存储 系统 
图 14.4 胎儿 心电图 的 测量 


测量 的 胎儿 ECG 的 例子 如 图 14.5(a) 和 图 14.5(c) 所 示 。 根 据 视觉 检查 可 以 看 出 ， 和 图 14.5(b) 
和 图 14.5(c) 相 比 , 图 14.5(a) 中 的 数据 有 相对 较 高 的 SNR, AKIN RE (AMAR, spike )。 
男 一 方面 ,图 14.5(b) 中 的 数据 有 相对 较 高 的 曲 声 内 容 和 显著 的 基线 偏 移 ， 尽 管 曲 声 仍 可 分 辨 。 
图 14.5(c) 中 的 数据 包含 ADC 误差 ,将 其 看 做 记录 的 起 始 处 最 大 和 最 小 ADC 数值 之 间 的 大 幅度 摆 
3j, 这 大 概 是 由 ADC 饱和 引起 的 , 还 有 严重 的 基线 偏 移 和 高 频 噪 声 ( 包括 电源 污染 )。 图 14.5(a)、 
图 14.5(b) 和 图 14.5(c) 中 的 三 组 数据 可 以 主观 地 分 别 划 分 为 1 级 (好)、2 级 ( 良 ) 和 3 级 (E, 


14.2.1.2 ”胎儿 ECG 信号 预 处 理 

对 于 2 级 和 3 级 数据 ， 噪 声 电 平和 基线 偏 移 使 从 原始 ECG 中 检测 QRS 复杂 波 更 加 困难 。 对 于 
AY SEA QRS RW, 有 必要 在 试图 检测 QRS 复杂 波 之 前 预 处 理 原始 ECG 以 最 小 化 这 些 信号 恶化 源 的 
影响 。 已 知 QRS 复杂 波 的 主要 频率 成 分 位 于 4 ~ 45 Hz 之 间 。ECG 中 的 基线 偏 移 一 般 是 低频 ， 通 
常 低 于 3 Hz， 尽 管 对 于 3 级 数据 ， 基 线 频率 可 能 扩展 到 15 Hz 或 更 高 。 

FIR 或 IIR 带 通 数字 滤波 器 可 以 用 于 在 QRS 检测 前 预 处 理 原始 ECG。 我 们 喜欢 使 用 FIR 滤波 
器 ,因为 高 阶 ( 例如 八 阶 ) 的 HR 滤波 器 在 被 窗 QRS 复杂 波 激励 时 有 时 会 产生 振 铃 , 这 可 能 会 使 R 
波 的 精确 位 置 复杂 化 。 在 学 习 中 使 用 的 滤波 器 指标 如 下 : 


滤波 器 长 度 75 

抽样 频率 500 Hz 

阻 带 0-1Hz, 47-250Hz 
通 带 9~39Hz 

通 带 波纹 0.5 dB 

阻 带 衰 减 30dB 


滤波 器 系数 使 用 第 7 章 中 描述 的 最 佳 方法 得 到 。 图 14.6(a) 到 图 14.6(@ 显 示 了 滤波 后 的 ECG 数 据 。 和 
对 应 的 未 滤波 原始 数据 相 比 ,图 14.6(a9) 到 图 14.6(c) 的 滤波 数据 中 的 基线 偏 移 以 及 高 频 噪 声 已 经 减 小 
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(忽略 滤波 数据 中 初始 的 短暂 时 间 )。 在 3 级 数据 中 ， 作 为 爆炸 形式 显现 的 ADC 误差 无 疑 会 迷惑 大 
多 数 QRS 检测 算法 ， 参 见 图 14.6(c)。 





0 secs 10 
图 14.5 ECG 数据 级 的 例子 : (2) 1 级 (HH); 0228 CR 038 ( 差 ) 





0 Secs 10 
图 14.6 滤波 后 的 ECG 数据 : (a) 1 级 (好); 002 € ( 良 ); (0 3 8 ( 差 ) 


14.2.1.3 QRS 模板 

大 多 数 QRS 检 测 方法 依赖 于 有 代表 性 QRS 模 板 的 可 用 性 , 引入 的 ECG 信和 号 要 与 之 相 比 较 。 模 
板 可 以 通过 检测 和 平均 几 个 好 QRS 复 杂 波 来 从 原始 ECG 数 据 产生 。 这 可 以 通过 视觉 检查 1 级 ECG 
记录 并 且 识 别 好 的 、 不 模糊 的 ECG 复 杂 波 而 自动 或 半 人 工 进行 。 然 后 同步 R 波 , 平均 QRS 复 杂 波 。 
一 个 固定 的 QRS 模 板 可 以 用 于 检测 QRS 复杂 波 或 者 在 每 个 ECG 记录 的 开始 处 产生 一 个 新 的 模板 。 
通过 平均 69 个 1 级 数据 的 QRS 复 杂 波 , 并 且 拿 出 31 个 平均 QRS 复 杂 波 样本 (R 波 每 边 15 个 样本 ) 
的 例子 如 图 14.7 所 示 。 
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在 学 习 中 , 我 们 尝试 了 各 种 长 度 的 模板 。 通常, 模板 长 度 N 在 11 和 31 个 样本 之 间 , 即 每 秒 500 
个 样本 的 抽样 率 下 大 约 20 ms 到 60 ms 之 间 的 宽度 。 在 此 报告 中 ， 我 们 将 给 出 11 个 和 31 个 样本 两 


种 模板 长 度 得 到 的 结果 。 


0 5 10 15 2 25 30 35 
样本 下 标 
图 14.7 一 个 QRS 复 杂 波 模板 的 例子 。 这 是 通过 平均 69 个 R 波 同步 的 1 级 
ECG 的 QRS 复杂 波 得 到 的 。QRS 复杂 波 使 用 门限 电 平 13 检测 


14.2.1.4 ”QRS 检测 方法 

一 个 通用 的 QRS 检测 处 理 框图 在 图 14.8 中 给 出 。 原 始 ECG 数据 先 预 处 理 以 减 小 噪声 的 影响 。 
预 处 理 后 的 数据 样本 每 次 一 个 数据 点 输入 一 个 缓冲 器 。 对 输入 到 缓冲 器 中 的 每 个 新 数据 点 , 最 早 的 
数据 点 移出 ,缓冲 器 的 内 容 和 QRS 检 测 器 中 的 QRS 模 板 进行 比较 。 然 后 对 QRS 检测 器 的 输出 进行 
门限 比较 。 如 果 这 个 输出 超过 了 门限 值 ， 那么 就 说 出 现 了 一 个 QRS。 两 个 常规 的 QRS 检测 方法 在 
实践 中 进行 了 比较 ， 选 择 的 依据 是 它们 或 者 是 实际 使 用 的 ， 或 者 有 实际 使 用 的 潜力 。 


预 处理 QRS# FE 


R R RR 





14.8 从 原始 ECG 中 检测 QRS 模板 的 概念 





这 两 个 方法 是 

(1) 平均 幅度 互 差分 (average magnitude cross-difference ) ( AMCD ) ( Lindecrantz et al., 1988 ), 
当前 正在 Lindecrantz et al.(1988) 中 描述 的 一 个 新 型 胎儿 监测 仪 中 使 用 ; 

(2) 匹配 滤波 ， 这 是 一 个 流行 的 QRS 检测 方法 ， 已 经 经 过 了 很 多 工作 者 的 研究 ( Azevedo and 
Longini, 1980; Favret, 1968 ): 它 和 相关 方法 紧密 相关 。 


平均 幅度 互 差分 
在 此 方法 中 , 预 处 理 后 的 胎儿 ECG 数 据 块 和 上 面 描 述 的 一 个 QRS 复 杂 波 模板 进行 比较 。 通 过 
波形 相 减 计算 ECG 和 模板 对 应 样本 的 差分 。 然 后 计算 差分 的 绝对 值 的 和 y(i); 


N-1 
y= Yx0)-x-ID6*2-x]. i-20,1... (14.1) 
k=0 
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这 里 (如 是 ORS 复杂 波 模板 的 样本 ，x(t+D 是 ECG 信号 的 样本 ，N 是 模板 的 长 度 ，i 是 时 移 变量 。 
QRS 模板 的 均值 .和 ECG 信号 第 i 个 数据 志 的 均值 如 下 给 出 : 
TESEO 


Xx = xx x(k +i) 
当 ECG 信 和 号 和 QRS 模 板 形状 非常 相似 时 , 即 在 一 个 QRS 复杂 波 的 邻 域 , AMCD f& y) 3529 fi] ( 理 
ie EXE b 


数字 匹配 滤波 

匹配 滤波 一 般 用 于 检测 隐藏 在 噪声 中 的 时 间 重 现 信号 。 这 个 方法 主要 的 根本 假设 是 信号 是 时 间 
有 限 的 并 且 有 已 知 的 波形 。 于 是 问题 就 是 确定 它 发 生 的 时 间 。 数字 匹配 滤波 器 的 冲 激 响 应 h( 妨 是 要 
检测 信号 的 时 间 翻 转 ( time-reversed ) 的 复制 。 因 此 在 我 们 的 例子 中 ,如果 UE QRS 模板 ,那么 
匹配 滤波 器 的 系数 为 


h(k)=x(N-k~1), k=0,1,..., N-I (14.2) 
数字 匹配 滤波 器 可 以 表示 为 一 个 普通 横向 结构 的 FIR 滤波 器 ， 滤 波 器 的 输出 和 输入 的 关系 为 


N-i 


ya) = 》 RDxG — k) 
k=0 


N-1 
=) x(N -k- Dx(i - k) 
k=0 


这 里 x*(D) 是 输入 ECG 信号 样本 ，x( 提 是 QRS 模板 样本 ,NN 是 滤波 器 长 度 ，h( 有 D 是 匹配 滤波 器 系数 ， 
i 是 时 移 下 标 。 显然 当 模板 和 QRS 复 杂 波 一 致 时 ,匹配 滤波 器 的 输出 将 是 一 个 最 大 值 。 因此 通过 搜 
索 门 限 之 上 的 匹配 滤波 器 的 输出 ， 就 能 够 检验 QRS 的 发 生 。 


14.2.1.5 QRS 检测 的 性 能 度量 
为 了 评估 和 比较 算法 ,需要 一 个 性 能 度量 。 跟 随 Azevedo fü Longini (1980), 我 们 将 性 能 度量 
定义 为 
CR BRAY RO - 漏 掉 的 数目 - 检测 失败 的 数目 ) 
胎儿 的 RR 波 总 数 (14.3) 


对 于 一 个 给 定 的 ECG 记录 ， 只 有 当 记录 中 所 有 的 及 波 都 被 正确 检测 ， 即 没有 漏 掉 (未 检测 到 的 R 
波 ) 以 及 没有 虚假 检测 ( 虚 警 ) 时 , 性 能 度量 才能 达到 100% 的 数值 。 对 于 一 个 给 定 的 QRS 检测 方 
法 ， 漏 检 或 虚 检 的 次 数 可 以 通过 视 党 比较 检测 器 的 输出 和 预 处 理 后 的 ECG 数据 确定 。 另 一 个 可 选 
择 的 方法 是 所 谓 的 28 跳 规则 ,临床 医生 用 来 辨别 胎儿 心率 中 真正 的 变化 以 及 如 由 仪器 误差 等 引起 
的 虚假 的 变化 。 根 据 这 个 规则 , R 波 引起 的 胎儿 心率 的 频率 变化 超过 每 分 钟 +28 跳 就 意味 着 一 个 漏 
掉 的 或 者 虚假 的 QRS 复杂 波 。 一 个 适合 于 FHR 模式 的 基线 可 以 帮助 这 个 规则 的 应 用 。 

14.2.1.6 GR 

图 14.9 和 图 14.10 显 示 了 AMCD 和 匹配 滤波 方法 的 性 能 ， 对 比 了 1 级 和 2 级 数据 的 各 种 电 平 。 

这 两 种 方法 的 性 能 都 依赖 于 使 用 的 门限 电 平 〈 每 个 门限 表示 为 最 大 输入 信号 的 百分比 ) 和 
QRS 模 板 的 长 度 。 这 两 种 方法 都 是 在 门限 电 平 大 约 为 50% 的 时 候 得 到 最 好 性 能 。 当 数据 质量 好 的 
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时 候 ， 更 宽 的 模板 比 罕 模 板 执行 得 更 好 ,但 是 它们 之 间 的 主要 差别 好 像 在 于 它们 对 门限 电 平 的 灵 
敏 性 。 

总 之 , 根据 它们 的 性 能 ， 在 AMCD 和 匹配 滤波 方法 之 间 没 有 多 少 选 择 余 地 。 使 用 合适 的 门限 
电 平 ， 这 两 种 方法 可 以 达到 下 列 性 能 : 

@ 对 所 有 1 级 ECG 100% 的 检测 ; 

e 对 2 级 数据 > 90% 的 检测 ; 

@ 对 3 级 数据 > 60% 的 检测 。 





0% ^ ^ 20% 40% 60% 80% 100% 
门限 电 平 〈 平 均 最 小 值 百分比 ) 


图 14.9 对 于 1 级 和 2 级 数据 ，11 和 31 的 模板 长 度 , 平均 幅度 互 差分 方法 的 性 能 : 
—, 1%, T-11; 一 -，1 级 ，T-31; -O-, 2%, T-11; 一-，2 级 ，T-31 





0% 20% 40% 60% 80% 1009 
门限 电 平 (最 大 值 百分比 ) 
14.10 对 于 1 级 和 2 级 数据 、11 和 31 的 模板 长 度 , 匹配 滤波 方法 的 性 能 , - 口 -， 
1 级 ，T-11; -~-，1 级 ，T-31 -O-, 24, T-11; +, 2, T-31 
14.22 ”人 类 EEG 中 视觉 伪 像 的 自 适应 消除 0 
14.2.2.1 简介 
在 本 节 中 描述 的 工作 集中 于 人 类 脑 电 图 (EEG ) 中 视觉 伪 像 (OA ) 的 在 线 消 除 。EEG 广泛 用 
于 临床 和 心理 的 情况 , 但 是 经 常 被 眼 系 统 ( 眼球、 有 眼 瞪 等 ) 的 运动 所 产生 的 视觉 伪 像 严重 污染 , 在 


(QD 改编 自 Ifeachor et al., 1986。 
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某 些 情况 下 ,例如 前 脑 有 肿瘤 的 脑 部 受 损 的 胎儿 和 病人 ， 很 难 分 辨 EEG 中 与 病理 相关 的 慢 波 和 视 
觉 伪 像 。OA 和 感 兴趣 信号 之 间 的 相似 性 也 使 计算 机 很 难 自动 分 析 EEG。 一 种 和 刺激 相关 的 响应 ， 
称 为 暂时 消极 变化 ( contingent negative variation, CNV )， 其 对 患 有 Huntingdon 舞蹈 病 的 患者 有 诊 
断 用 途 (Jervis et al., 1984 )， 对 于 视觉 伪 像 非常 敏感 。 因 此 有 必要 从 EEG 中 消除 OA， 这 样 才能 分 
析 真 正 的 EEG 记录 。 

尽管 令 人 满意 的 OA 消除 在 离线 时 是 可 能 的 , 但 是 在 线 OA 消除 迄今 不 能 令 人 满意 。 以 前 报告 
的 在 线 方法 要 求 患者 的 配合 , 这 并 不 能 总 是 得 到 保证 , 同时 涉及 耗 时 的 人 工 校准 , 并 且 最 好 只 处 理 
一 种 类 型 的 OA, 因为 它们 假定 一 个 恒定 的 修正 因子 。 在 本 节 , 我 们 描述 了 一 个 新 的 从 EEG 信 和 号 中 
消除 OA 的 在 线 系统 , 它 克服 了 这 些 缺 点 并 且 提供 附加 的 优点 ， 比 如 灵活 性 。 该 系统 基于 摩托 罗拉 
68000 微 处 理 器 ， 使 用 数值 稳定 的 UD 因子 分 解 算法 ， 人 允许 连续 的 自 适应 OA 消除 。 我 们 介绍 了 这 
种 在 线 算法 以 及 该 OAR 系统 硬件 和 软件 的 描述 。 


视觉 伪 像 的 消除 和 控制 方法 

从 EEG 消 除 OA 的 问题 , 由 于 OA 信号 和 一 些 感 兴趣 的 脑 电波 之 间 的 相似 性 , 以 及 它们 之 间 的 
频谱 重生 而 变 得 复杂 化 。 在 已 经 提出 的 消除 或 控制 EEG 信号 的 OA 的 各 种 方法 中 , 眼 电 图 (EOG) 
相 消 法 可 能 是 最 好 的 。 在 本 章 ， 术 语 EOG 指 由 于 眼 部 运动 造成 的 电动 势 ,在 两 个 放置 在 眼 附近 的 
表皮 电极 之 间 测 量 。 然 而 ， 至 今 报告 的 各 种 EOG 相 消 技术 并 没有 完全 解决 这 个 问题 ， 人 们 还 在 不 
断 地 开发 新 的 方法 。 所 有 的 技术 都 是 根据 OA 和 背景 EEG 是 相 加 的 原理 。 因 此 ， 在 离散 形式 中 ， 


yi) = M6;x,() + eli) = x'()0 ^ eli) (144) 
j 
这 里 
x'ü)- (4) xG) ... x0] 
0-[0 8, ... ay" 


VOM ORAE EK EEG 和 EOG KEE, e) “RIE” HEEG, 可 以 看 成 一 个 误差 项 , i 是 样 
本 数 。 8 是 比例 常数 ,可 以 称 为 视觉 伪 像 参数 ，n 是 模型 中 参数 的 个 数 。6 也 称 为 传输 系数 。xr(j) 和 
69 分别 是 EOG 矢量 和 视觉 伪 像 参数 , T 表 示 转 置 。 如 果 能 够 估计 6, 那么 就 能 得 到 e(D) 的 一 个 估计 为 


D= yO- Âx, i=1,2,...,m (14.5) 
j 


RE Â EIH, AD 是 e(i) 的 估计 , m 是 估计 中 使 用 的 样本 数 。 问 题 变 成 估计 8。 图 14.1 解释 
了 这 个 问题 。 对 于 一 个 给 定 类 型 的 眼 部 运动 ，6 是 相当 恒定 的 , 但 是 在 不 同类 型 的 OA 之 间 显著 不 
F, 尽管 有 证 据 表明 Ô 至 少 有 缓慢 的 变化 ,甚至 对 于 一 种 给 定 类 型 的 OA。 总 之 , 没有 方法 知道 将 
在 一 个 给 定时 间 发 生 的 OA 的 类 型 ; 而 且 ,因为 在 很 多 情况 下 有 不 止 一 种 类 型 的 OA 同时 发 生 ,6 不 
能 假定 为 恒定 的 ,因此 最 好 自 适应 地 估计 8。 这 里 使 用 的 术语 “ 自 适应 ”表示 OA 参数 估计 ， 以 及 
由 此 的 OA 消除 , 应 该 自动 地 随 着 OA 中 的 变化 进行 调节 。 各 种 EOG 相 消 技术 的 不 同 主要 在 于 8 的 
估计 方法 ， 使 用 的 BOG 信号 的 个 数 以 及 它们 的 测量 方法 。 

BOG 相 消 方法 可 以 是 在 线 的 ， 即 采集 数据 的 同时 ， 或 者 是 离线 的 。 离 线 方法 比 前 面 报告 的 在 
线 方法 的 主要 优点 是 可 以 采用 更 复杂 的 消除 技术 。 然 而 , 在 要 求实 时 处 理 和 分 析 的 应 用 中 , 采用 高 
线 方法 所 涉及 的 延迟 是 不 可 接受 的 。 EEG 信 号 处 理 的 趋势 显然 是 实时 处 理 , 因此 在 线 消除 伪 像 是 必 
要 的 。 
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图 14.11 视觉 伪 像 消除 的 框图 表示 


在 离线 方法 中 ，9 的 估计 是 通过 最 小 化 /一 一 误差 项 的 平方 和 得 到 的 ， 即 = Eeli o eh 
化 导致 


6,,= [XIXTIXIY， (14.6) 
这 里 
Y,-[DXX) D ... yom)", X =x") xr2) ... x'(wor 
6,-10, à; ... 6,]",E,=[e(1) eQ) ... em) 


这 个 公式 给 出 了 0 的 常规 最 小 平方 (ordinary least-square, OLS ) 估计 可 以 使 用 任何 合适 的 矩阵 求 
逆 技 术 得 到 ， 形 成 了 离线 OA 消除 方法 的 基础 。 我 们 已 经 知道 了 OA 的 估计 6,， 因 此 背景 EEG 的 
估计 éG) 就 能 够 从 14.5 式 得 到 。 

这 里 描述 的 OLS 方法 可 以 扩充 到 多 通道 的 情况 ， 修正 超过 一 个 的 EEG 信号 。 因 此 一 个 带 及 n 
个 EOG 输 入 和 4 个 测量 的 EEG 输 出 的 系统 ， 可 以 作为 g 个 单独 的 单 输出 子 系统 处 理 ， 整 个 系统 用 
4 种 独立 的 方法 识别 。 

前 面 报告 的 在 线 方法 的 一 个 典型 例子 在 图 14.12 中 描述 。 在 此 方法 中 (Girton and Kamiya, 
1973), 通过 在 患者 重复 地 于 垂直 或 水 平面 运动 他 的 眼睛 的 同时 调节 电位 计 , 直到 在 EEG 轨 迹 中 有 
最 小 量 的 OA， 从 而 进行 初始 化 校准 。 然 后 设备 在 记录 过 程 中 保留 这 种 设置 。 很 多 工作 者 已 经 使 用 
了 这 种 方法 ， 并 且 发 现 它 在 消除 OA 中 非常 难于 使 用 而 且 效 率 很 低 ( Gotman etal., 1975 )。 


测量 的 EEG 





修正 的 EEG 
图 14.12 前面 报 告 的 消除 视觉 伪 像 的 在 线 方法 的 典型 例子 (Girton and Kamiya, 1973 ) 
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前 面 报告 的 采用 模拟 方法 消除 视觉 伪 像 的 在 线 方法 (Barlow and REmond, 1981; Girton and 
Kamiya, 1973), 要 求 患者 的 配合 不 能 总 是 得 到 保证 。 总 体 上 说 , 它们 在 消除 OA 方面 不 如 离线 方法 
( Jervis et al., 1985; Gotman et al., 1975 )， 要 求 用 户 非常 熟悉 该 技术 ， 并 且 涉 及 到 非常 耗 时 的 每 个 
EEG 通道 的 人 工 校准 。 另 外 ， 这 些 方法 只 能 适用 于 -一 种 类 型 的 OA。 

在 本 节 , 将 描述 一 个 能 够 克服 上 述 缺 点 的 消除 视觉 伪 像 的 在 线 系统 。 它 是 一 个 基于 微 处 理 器 的 
系统 ， 使 用 了 一 种 基于 有 效 的 递归 最 小 平方 技术 的 数值 稳定 在 线 算 法 。 


14.222 在 OAR 系统 中 使 用 的 在 线 消除 技术 

14.6 式 中 6, 的 计算 要 求 非常 耗 时 的 逆 和 矩阵 计算 。 显 然 ，OLS 方法 不 适合 于 实时 或 在 线 估计 ， 
因为 在 线 算法 涉及 到 固定 的 严格 数目 的 算术 操作 , 倾向 于 没有 和 矩阵 求 逆 。 使 用 在 线 算法 , 在 每 个 样 
本 点 更 新 6 ， 因 此 眼 部 运动 中 的 变化 能 够 在 6 中 反映 出 来 ， 本 例 中 的 OA 消除 可 以 看 成 是 EEG 中 
OA 的 自 适 应 滤波 (Widrow et al., 1975 )。 

两 种 适合 于 在 线 估计 8 的 参数 估计 方法 是 最 小 均 方 CLMS ) CWidrow et al., 1975 ) 和 递归 最 小 
平方 (RLS ) 算法 ( Peterka, 1975; Clarke, 1981 )。 根 据 计算 和 存储 ，LMS 算法 比 RLS 算法 更 有 效 。 
男 外 , 它 没有 RLS 算 法 固有 的 数值 不 稳定 问题 (参见 后 面 的 内 容 ) 然而 , RLS 算 法 比 LMS 算 法 具 
有 更 好 的 收敛 性 ， 因 为 这 个 原因 ， 它 受到 了 普遍 欢迎 。 

LSM 算法 的 常用 形式 为 


6(m + 1) = Ó(m) + 2ux(m + DLy(m + 1) — xn + D6(m)) (14.7) 


XE Ô (m) All à (m+1) 分 别 是 8 在 第 m 和 第 (m+ 了) 个 样本 点 的 估计 ，k EAR OR AS 
定性 的 常数 。 为 了 收敛 ,有 应 该 在 下 面 的 范围 之 内 : 
O< u< 1/À nax 

这 里 Ana Æ 14.6 CIA PE (XIXn) 的 最 大 特征 值 。 然而 , 算法 的 收敛 时 间 直 接 正比 于 (XIX, ) 最 
大 和 最 小 特征 值 的 比值 。 当 输入 变量 一 一 在 本 例 中 即 EOG 中 存在 很 强 的 共 线 性 (collinearity ) 时 ， 
这 个 比值 可 能 很 大 。 然 而 ，LMS 算法 广泛 用 于 生物 医学 应 用 中 ， 以 减 小 噪声 或 主要 因为 相似 性 而 
产生 的 伪 像 。 

一 个 合适 的 递归 最 小 平方 (RLS ) 算 法 通过 对 数据 进行 指数 加 权 以 逐渐 消除 老 数据 对 估计 的 影 
响 而 得 到 。 因 此 


J-Yy"ie(), 0«y«1 (14.8) 
i=] 
7 关于 8 的 最 小 化 引出 下 面 的 递归 最 小 平方 算法 : 
Ó(m + 1) = (m) + GLy(m + 1) - x '(m + DOGm)] (149a) 
1 1 
P(m+D= 了 pm 一 ge t Dx'iom 十 DP | ( 14.9b ) 


这 里 
a= y x'(m + 1)P(m)x(m + 1) 
x =[x(m+1) x(m-1) ... x,(m+1)] 


G = P(m + D)x(m + 1) = Pom)x(m + 1)/a 
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自 变量 m 用 来 强调 量 值 是 在 每 个 样本 点 得 到 的 这 个 事实 。y 称 为 遗忘 因子 (forgetting factor), 防止 
和 矩阵 P(m+1) 随 着 mm 的 增加 而 趋向 于 零 ( 6 (m+1) 趋 向 于 常数 ), 因此 允许 跟踪 一 个 缓慢 变化 的 参数 。 
通常 ，Y 在 0.98 和 1 之 间 。 更 小 的 值 给 更 新 的 数据 分 配 了 太 大 的 加 权 ， 导 致 剧烈 波动 的 估计 。 

然而 , 当 RLS 算 法 直接 实现 的 时 候 ， 可 能 会 遇 到 两 个 主要 的 问题 。 如 果 信 和 号 不 是 “持续 激励 ” 
( persistently exciting) 的 ， 例 如 当 没 有 眼 部 运动 时 ， 会 引起 第 一 个 问题 ， 称 为 “爆炸 ”(blow-up ), 
会 导致 14.9b RF P 的 元 素 指数 增加 。 因 此 

lim[P;(m + D1= im | 一 v (14.10) 

然而 , 由 于 微小 的 服部 运动 (这 总 是 出 现 的 ) 以 及 在 EOG 通 道中 经 常 接收 到 的 其 他 活动 , 这 个 问 
题 在 OA 消除 中 不 是 那么 严重 。 

RLS 的 第 二 个 问题 是 它 对 计算 机 舍 人 误差 的 灵敏 性 , 这 将 导致 一 个 负 定 (negative definite ) 的 
PER, 最 终 会 导致 不 稳定 。 对 于 成 功 的 估计 , 和 矩阵 下 有 必要 是 半 正 定 positive semi-definite ) 的 ， 
这 等 效 于 在 离线 的 情况 下 要 求 矩 阵 (XLX, ) 是 可 逆 的 。 但 是 ， 由 于 14.9b 式 中 的 差分 项 , P 的 正定 
性 (positive definiteness ) 不 能 保证 〈Peterka, 1975; Clarke, 1981; Bierman, 1976 )。 这 个 问题 在 多 参 
数 模型 中 更 糟糕 ,特别 是 如 果 变 量 ( 本 例 中 的 BOG ) 是 线性 依赖 的 ( Peterka, 1975 ) 以 及 当 算 法 在 
一 个 有 限 字 长 的 小 系统 上 实现 的 时 候 (Clarke, 1981 )。 

数值 不 稳定 性 的 问题 可 以 通过 适当 地 因子 分 解 矩 阵 P 以 避免 14.9b 式 中 的 差分 项 来 解决 。 这 样 
的 因子 分 解 算法 受到 更 好 的 数值 条 件 限制 ， 具 有 和 使 用 双 精 度 的 RLS 算法 相 兼 容 的 准确 性 
(Bierman, 1976 )。 两 种 这 样 的 算法 是 平方 根 和 UD 因子 分 解 算法 。 然 而 ， 根 据 存储 和 计算 ，UD 算 
法 更 有 效 , 因此 更 受 欢 迎 。 实 际 上 , UD 算 法 是 常规 平方 根 算法 的 平方 根 自由 排列 ( square-root-free 
arrangement )， 因 此 和 后 者 共享 同样 的 性 质 。 

在 UD 方法 中 ，P(m+1) 因 子 分 解 为 


P(m + 1)= Um + 1)D(m + DUn + 1) (14.11) 


这 里 Ulm+1) 是 单位 上 三 角 和 矩阵 , Um DECKE, Dlm+1) 是 一 个 对 角 线 矩阵 。 因此 , 替代 更 新 
了 P， 它 的 因子 U 和 了 被 更 新 。 
使 用 14.11 式 ，14.9b 式 可 以 写 为 


P(m +1) = Ubi - < v0" uto) (14.12) 
这 里 
v = D(m)U'(m)x(m + 1) 
如 果 方 括号 中 的 项 进一步 因子 分 解 为 一 个 上 三 角 和 对 角 线 矩 阵 ， 即 


Ü(m)D(m)Ü'(m) = D(m) - = pot (14.13) 
这 里 横 线 用 来 区 别 Dn) - (/0)vv 和 了 中 的 因子 可 和 D， 那 么 
P(m + 1) = UDB) Ur) Ur (1414) 


比较 14.11 式 和 14.14 式 ， 注 意 到 上 三 角 矩 阵 的 乘积 是 上 三 角 本 身 以 及 14.14 式 的 对 称 性 ,那么 
Um + 1) = U(m)Ü(m) (14.15a ) 
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Do+D= 了 Bo (14.15b) 


因此 ，U(m+1) 和 Dlm+1) 的 更 新 问题 依赖 于 为 Um) 和 Dm) 找 到 合适 的 递归 公式 。Bierman(1976) 已 
经 为 卡尔 曼 滤波 器 给 出 了 一 个 递归 地 更 新 U(m+1) 和 D(Cm+1) 的 算法 ， 其 中 使 用 了 误差 项 eG) m e 
7 的 方差 。 针 对 OA 问题 ， 这 个 算法 进行 了 微小 的 修正 以 合并 y 的 替代 ， 如 上 面 给 出 的 介绍 。 修 正 
算法 在 附录 14A 中 给 出 。 

在 附录 14A 步骤 10 得 到 的 增益 矢量 G 用 来 更 新 参数 估计 ， 如 14.9a 式 中 指出 的 。 因 此 ， 尽 管 
P(m+1) BEB RE 14.11 式 中 那样 从 更 新 的 UD 元 素 获 得 ， 但 是 明确 地 计算 P(m+1) 是 没有 必要 的 。 


UD 算法 的 一 些 性 质 
为 了 得 到 对 UD 算法 的 一 些 认识 , 明确 地 写 出 该 算法 是 很 有 用 的 。 因 此 , 对 于 一 个 两 参数 的 模 
型 ， 附 录 中 的 算法 变 成 


e 步骤 1: v =x\(m + 1);v,=xm+1)+ Umxm+ 1) 

@ RK 2: b, = d\(m)x,(m + 1); b; = d,(m)v, 

e 753€ 3: @ = y+ bw = y+ d(m)xi(m * 1) 

e 步骤 4: dim + 1)=d,(m)/a, 

e ER 5: œ = 0 + bo, = 0, + dmv} 

e RR 6; Unam + 1) = Um + 1) - byv,/a, 

e ER 7: b, = b, + bU (m) = d\(m)x,(m + 1) + d,(m)v,U,(m) 
e 步骤 8: dm + 1)=d,a,/ya, 


从 步骤 3 可 以 看 出 , 假设 对 角 线 元 素 ( BD d.(0) 和 aq(0) ) 的 开始 值 是 正 的 ，w 和 由 此 的 di(m+1) 将 总 
是 正 的 。 对 于 œ (和 14.9 式 中 的 a 相同 ) 和 dd(m+1) 同 样 是 正确 的 。 


(CDP 的 正定 性 ”和 矩阵 P 是 正定 的 ， 当 且 仅 当 xrPx > 0， 当 为 = mm=.…= 为 =0 时 除外 (Bajpai et 

al., 1973 )。 

根据 14.9 式 和 14.11 式 ，w = y+x'Px = y+x™UDU'x, 对 于 一 个 两 参数 模型 ， 其 变 为 
(参见 上 面 的 步骤 3 和 步骤 5 ) 

9; = 0 + djvi = y+ d\(m)xi(m + 1) + d,(myv? 
所 以 ， 在 本 例 中 ， 
X Px = d,(m)x?(m + 1) + d,(m)v? 

因此 ,可 以 看 出 xpPx 的 符号 依赖 于 对 角 线 元 素 ( 即 d Ad) 的 符号 , 它 总 是 正 的 ， 如 前 面 
所 声明 的 ， 所 以 矩阵 了 满足 正定 性 质 。 因 此 ，UD 因子 分 解 算法 保证 了 P 的 正定 性 质 。 

(2) 爆炸 问题 ”如 果 没 有 数据 ， 即 2x-..-x,-0, BA a = 0,2 y CIESES MER 5), BRL 
di 和 4d 将 连续 地 被 7 缩放 , 它 小 于 1, 导致 对 角 线 元 素 的 指数 增加 。 因此 爆炸 问题 似乎 不 能 
像 有 时 候 建议 的 那样 通过 矩阵 因子 分 解 消除 。 其 他 RLS 方案 可 以 用 于 减 小 爆炸 的 影响 
( Goodwin and Sin, 1984), 但 是 在 OA 工作 中 ， 微 小 的 眼 部 运动 和 其 他 固有 的 系统 噪声 确 
保 x 的 值 决 不 会 无 限 地 变 为 零 。 


使 用 UD 和 平方 根 算法 的 在 线 OA 消除 已 经 可 以 由 计算 机 实现 , 并 且 给 出 了 和 离线 方式 相 类 似 
的 结果 。 
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14.2.2.3 ”在 线 视觉 伪 像 消除 系统 的 硬件 . 
在 本 节 和 下 节 , 描述 了 使 用 UD 算法 的 在 线 视 觉 伪 像 消除 (OAR ) AS. 首先 , 设置 了 系统 的 
目标 规范 。 接 下 来 ， 在 系统 和 框图 级 描述 了 一 个 合适 的 系统 。 
OAR 系统 是 用 下 面 需 要 注意 的 需求 进行 设计 的 : 
(1) 和 标准 EEG 机 器 兼容 ; 
(2) 能 够 提供 连续 实时 的 多 通道 EEG 信号 中 的 OA 消除 (OA 消除 现在 应 该 是 根据 主观 准则 并 
且 应 该 是 自 适应 的 ); 
(3) 能 够 输出 修正 的 EEG 和 /或 未 修正 的 EEG 和 EOG 到 EEG 机 器 ， 以 允许 修正 和 未 修正 EEG 
的 瞬时 比较 ; 
(4) 能 够 避免 饱和 ， 这 将 会 减 小 修正 器 的 有 效 性 ， 系 统 应 该 具有 某 些 自动 范围 调整 功能 ; 
(5) 仪器 应 该 适合 不 熟练 的 人 员 使 用 。 
这 些 需求 可 以 通过 一 个 合适 的 基于 微 处 理 器 的 、 实 现 了 UD 算 法 的 系统 而 得 到 满足 。 使 用 基于 
微 处 理 器 的 仪器 还 提供 了 下 列 优点 : 


(1) 软件 控制 的 设计 产生 一 个 非常 灵活 的 系统 。 可 以 在 一 个 系统 上 实现 几 个 OAR 算 法 和 模型 ， 
在 任何 应 用 中 使 用 的 模型 由 用 户 规定 。 

(2) 只 需要 修改 软件 就 可 以 研究 新 的 模型 或 思想 ， 而 不 需要 建造 新 的 仪器 。 因 此 软件 控制 的 
OAR 系统 是 一 个 优秀 的 研究 辅助 工具 。 

(3) 可 编程 仪器 允许 提供 自行 操作 例 程 (housekeeping routine )， 用 于 自 检 、 自 动 校准 、 减 少 负 
载 问题 等 。 消 除 系统 的 数据 处 理 可 能 包括 EOG 的 数字 滤波 以 减 小 次 要 伪 像 的 影响 ( Hamer 
et al., 1985 )。 


HRT, OAR 系统 只 能 处 理 六 通道 EEG 和 EOG 信和 号， 但 是 可 以 扩展 到 20 通道 (参见 后 面 的 内 容 )。 
系统 的 框图 在 图 14.13 中 给 出 。 KA EEG 机 器 辅助 输出 端的 每 个 EEG/EOG 信和 号 首先 放大 ， 然 后 通 
过 馈 给 抽样 保持 电路 的 低 通 滤波 器 限 带 到 30 Hz, EEG/EOG 信和 号 然后 同时 在 抽样 信号 FS 的 正 跳 变 
( positive transition ) 抽样 。 采取 同时 抽样 是 为 了 避免 在 对 应 的 时 间 点 之 间 引 人 人 延迟。 抽样 信 号 FS 的 
HEKE (negative transition ) 然后 中 断 处 理 器 ， 预 示 着 一 个 周期 的 开始 ， 在 此 周期 中 多 路 选择 器 
(MUX ) 顺序 地 选择 20 个 样本 ， 在 微 处 理 器 (uP) 的 控制 下 由 模 数 转换 器 (ADC) 进行 数字 化 。 

可 编程 增益 放大 器 (PGA ) 和 窗口 检测 器 用 于 扩展 ADC 的 动态 范围 以 避免 过 载 。ADC 过载 是 
OA 工作 中 的 一 个 问题 , 可 能 导 致 虚假 的 参数 估计 。 为 了 避免 这 个 问题 , 普通 的 做 法 是 只 用 ADC 动 
态 范围 的 一 部 分 , 这 样 过 载 就 很 少 ,然后 丢弃 发 生 过 载 的 区 域 的 所 有 数据 ,但 是 这 会 导致 数据 浪费 。 
使 用 PGA 和 和 窗口 检测 器 允许 动态 地 改变 增益 。 因此, 当 PGA 的 输出 超出 预定 义 的 窗口 限制 时 , PGA 
的 增益 设置 为 一 个 较 低 的 数值 , 它 自 动 地 将 样本 值 减 半 , 将 其 带 到 ADC 的 动态 范围 之 内 ， 因 此 避 
免 了 饱和 。 在 数字 化 的 样本 存 人 存储 器 之 前 ， 必 须 考虑 到 这 种 情况 。 

数字 化 的 样本 接着 由 OAR 算 法 处 理 以 得 到 修正 的 EEG。 修正 的 EEG 样 本 , 如 果 需 要 , 可 以 和 
原始 的 EEG/EOG 一 起 ， 通 过 数字 /模拟 转换 器 和 相关 网 络 输出 给 EEG 机 器 的 辅助 输入 端 。 

所 需 的 多 路 复 用 器 和 多 路 分 配器 允许 输入 和 输出 通道 的 资源 共享 ,一 种 可 选择 的 方法 是 为 每 个 
通道 提供 独立 的 ADC 和 DAC。 这 种 方法 将 通道 之 间 交 调 (cross-talk ) 引起 的 系统 噪声 减 小 到 最 小 ， 
但 是 被 认为 是 非常 昂贵 的 。 

每 个 通道 有 一 个 独立 的 带 有 独立 抽样 信和 号 线 的 输出 抽样 保持 。 抽 样 保持 用 于 保存 模拟 样本 直到 
得 到 下 一 个 模拟 样本 。 这 伸展 了 样本 脉冲 ， 增 加 了 信和 号 功率 ， 但 是 引信 了 孔径 失真 (aperture 
distortion )， 在 本 例 中 我 们 认为 它 很 小 。 
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: 送 给 EEG 机 器 
EEG/EOG z 的 EEG/EOG 










仪器 ”输入 抽 
放大 器 滤波 器 。 和 保持 


图 14.13 基于 微 处 理 器 的 视觉 伪 像 消除 系统 的 框图 


14.2.2.4 ”在 线 视觉 伪 像 消除 系统 的 软件 
OAR 系统 软件 由 数据 采集 和 发 布 例 程 、 在 线 OA 消除 例 程 、 软 件 浮 点 算术 例 程 和 监控 主 程序 
| 组 成 。 整个 软件 占据 3k 字 节 的 存储 器 。 OAR 系统 软件 的 心脏 是 用 68000 微 处 理 器 汇编 语言 编写 的 ， 
即 在 14.2.2.2 节 中 描述 的 UD 算法 。 这 里 我 们 将 给 出 软件 的 概览 。 

OAR 系统 是 中 断 驱动 的 。 中 断 信和 号 来 自 系统 控制 器 板 上 的 可 编程 时 钟 模块 (PTM )， 具有 
128 Hz 的 频率 (有 时 使 用 95 Hz 的 频率 以 允许 更 多 的 计算 时 间 , 频率 的 改变 很 容易 用 软件 实现 )。 发 
生 中 断后 ，OAR 系统 软件 用 来 采集 EOG/EEG 数 据 , 使 用 UD 算法 从 EEG 样 本 消除 OA, 输出 修正 
的 EEG 和 /或 原始 数据 到 EEG 机 器 ， 这 样 就 产生 一 张 图 表 记 录 。 系 统 操作 总 结 在 图 14.14 中 。 

在 初始 化 阶段 ， 通 过 一 个 可 视 的 显示 单元 (VDU) 邀请 用 户 规定 各 种 系统 常数 ， 即 要 修正 伪 
像 的 EEG 通道 个 数 、 模 型 参数 个 数 以 及 在 消除 算法 中 应 该 使 用 的 模型 ， 还 有 输出 到 EEG 机 器 的 修 
TERY EEG 和 /或 原始 EEG 信号 的 个 数 。 一 些 EOG 信和 号 和 参数 估计 也 可 能 输出 到 EEG 机 器 。 检查 这 
些 参数 ,如 果 有 效 ， 就 用 于 初始 化 系统 。 对 于 任何 无 效 的 参数 使 用 默认 值 。 初始 化 之 后 , 程序 无 限 
循环 直到 有 效 的 数据 可 用 (参见 图 14.14(a) )。 这 里 描述 的 过 程 只 应 用 于 原型 OAR 系统 。 在 未 来 的 
OAR 系统 中 , 用 户 不 再 需要 VDU, 任何 选择 都 通过 按钮 进行 ,“ 后 台 ” 程 序 将 被 更 有 用 的 自行 操作 
例 程 替换 (参见 14.2.2.3 节 )。 每 次 中 断 发 生 后 , 中 断 服务 例 程 (参见 图 14.14(b) ) 中 的 一 个 标志 ( 数 
据 位 ) 就 将 置 位 , 这 表示 主 程序 有 效 数据 现在 可 用 。 数 据 采 集 之 后 , 更 新 UD 算法 中 的 元 素 从 EEG 
消除 OA, 输出 修正 的 EEG 和 /或 原始 数据 到 EEG 机器。 最 后 ,清除 数据 标志 ， 指 示 当 前 数据 样本 
已 经 成 功 处 理 。 

如 果 在 前 一 个 中 断 服务 结束 前 发 生 中 断 , 就 会 向 VDU 输 出 一 个 错误 信息 , 程序 停止 。 这 种 情 
况 一 般 发 生 在 如 果 规 定 的 参数 和 /或 EEG 通 道 超 过 了 软件 在 8 ms 的 抽样 间隔 内 的 处 理 能 力 的 时 候 ， 
并 防止 不 能 服务 的 中 断 的 积累 和 最 终 的 系统 崩溃 。 

OAR 系统 中 的 算术 操作 使 用 浮 点 格式 执行 ， 以 利用 它 提供 的 数值 动态 范围 增加 的 优点 ， 从 而 
避免 与 使 用 定点 方法 相关 的 缩放 问题 。 

因为 速度 在 此 应 用 中 是 至 关 重 要 的 ,硬件 浮 点 被 认为 是 最 好 的 方法 ,但 是 发 现 当时 可 用 的 硬件 
浮 点 器 件 既 昂贵 又 太 慢 。 因 此 , 降低 了 要 修正 的 EEG 通道 的 个 数 , 这 样 就 可 以 使 用 软件 FP 直到 快 
速 的 FP 器 件 可 用 。 
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更 新 UD 元 素 ， 
从 EEG 消 除 OA 
输出 处 理 后 
数据 到 EEG 机 器 





(a) 主 程序 
14.14 ”视觉 伪 像 消除 系统 软件 


14225 “系统 测试 和 实验 结果 

f£ Plymouth 的 Freedom Fields 医院 进行 了 OAR 系统 的 一 项 临床 前 测试 。 在 第 一 个 阶段 , 使 用 
六 名 接受 实验 者 进行 了 OAR 系统 可 靠 性 的 充分 测试 。 这 个 阶段 也 是 一 个 “学 习 ” 阶 段 ， 理解 系统 
的 行为 和 识别 小 的 错误 。 在 第 二 个 阶段 , 一 名 非 协 作 的 接受 实验 者 , 他 的 EEG 包 含 尖 刺 ( spike ) 和 
波形 放电 (wave discharge; 还 有 两 名 接受 实验 者 , 其 中 一 个 是 非 协 作 的 , 他 的 EEG 包 含 慢 波 , 用 
来 评估 OA 消除 处 理 如 何 影响 尖 刺 和 慢 波 。 在 所 有 进行 的 测试 中 , 要 求 接受 实验 者 进行 眼 部 运动 练 
4, 包括 重 复 性 的 和 随机 的 瞬 眼 ， 以 及 垂直 腿 运动 (VEM) 和 水 平 眼 运动 (HEM), 

从 几 个 如 图 14.15 所 示 放 置 的 电极 引出 九 个 EEG 信号 。 这 些 信号 是 FP2-F4、F4-C4、C4-P4、 
FP1-F7、F3-C3、C3-P3、Fz-Cz、Cz ( 以 右 耳 垂 或 A2 为 参考 ) 和 Cz-Pz。EOG 信和 号 从 放置 在 眼睛 附 
近 的 电极 引出 ， 如 图 14.15(b) 所 示 。 

EEG 和 EOG 信 号 通过 头盔 馈 人 一 个 八 通道 的 EEG 机 器 ， 放 大 后 通过 一 个 37 线 的 D 型 接头 馈 
入 OAR 系统 。 从 EEG 信 号 消除 OA 后 , 修正 的 和 原始 的 两 个 EEG ( 消除 均值 ) 和 /或 EOG 馈 入 EEG 
机 器 的 后 放大 器 ， 其 后 到 纸张 图 表 用 于 检查 (参见 图 14.15(a) )。 

在 测试 中 使 用 了 几 个 模型 ,但 是 只 有 三 个 给 出 最 好 结果 的 模型 将 在 这 里 描述 。 其 中 两 个 使 用 了 
从 图 14.15(b) 中 放置 的 电极 引出 的 E0G 信 号 , 发 现在 前 面 的 研究 中 也 给 出 了 最 好 的 OA 消除。 这 两 
个 模型 如 下 ，: 
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3D y(i) = 6, VR(i) + QHRG) + GHL() + eli) 
4D y(i) = 0,VR(i) + GHR) + 6,HL() + QHLG)HR() + e(i) 


第 三 个 模型 , 为 了 符合 前 面 的 术语 将 其 称 为 模型 2H, 使 用 了 从 FP1-F7 和 FP2-F8 两 对 电极 中 引出 的 
EOG: 


(14.16 ) 


2H y(i)- OEOGR(i) + GEOGL (i) + e(i) (14.17) 


还 应 该 提 到 EEG 机 器 上 的 选择 开关 可 以 用 于 “强迫 "OAR 系 统 实现 各 种 模型 , 通过 选择 合适 的 EOG 
电极 对 来 馈 人 通道 1 到 4 (这 是 为 EOG 保留 的 )。 










后 放大 器 。 图 表 纸 张 





(a) 和 EEG 机 器 的 连接 


(b) EOG 布 局 


图 14.15 使 用 的 实验 排列 


使 用 模型 2H ( 偶尔 使 用 模型 3D 和 4D )，OAR 系统 可 以 用 于 从 很 多 其 他 EEG 电极 中 消除 OA 
( 参见 图 14.15(a) )。 发 现在 所 有 研究 的 例子 中 ，OA 都 令 人 满意 地 消除 了 ， 这 包括 所 有 的 前 端 EEG 
通道 ， 那 里 的 OA 是 最 大 的 。 图 14.16 给 出 了 用 眼 实验 的 四 个 不 同 电 极 (Fz-Cz、Cz-A2、F4-C4 和 
F3-C3 ) 的 结果 。 在 图 14.16(a) 和 图 14.16(b) 中 ， 同 时 修正 了 两 个 不 同 EEG 信号 的 OA。 在 两 组 图 中 
修正 的 和 未 修正 的 EEG 信号 的 比较 说 明 系 统 令 人 满意 地 消除 了 OA ( 在 每 组 图 中 将 迹 线 (m 和 (vi 与 
迹 线 (iii) 和 (iv) 进 行 比较 )。 

更 靠 后 放置 的 EEG 电 极 , 例如 Cz-Pz 和 C4-P4 几 平 没有 OA 污染 。 在 这 些 情况 下 , 所 有 模型 都 
执行 得 同样 好 。 

图 14.17 显示 了 一 段 从 一 个 非 协作 接受 实验 者 得 到 的 、 包 含 癫 病 尖 刺 和 波形 放电 以 及 OA 的 
EEG 记录 。( 在 本 例 和 所 有 其 他 EEG 包含 异常 波形 的 例子 中 ， 原 始 EEG 如 前 面 描述 的 那样 直接 馈 
给 EEG 机 器 的 后 放大 器 以 及 OAR 系统 ,以 允许 对 记录 的 无 偏 分 析 。) 修正 的 EEG 和 原始 的 EEG 的 
比较 (参见 图 14.17(d) 和 图 14.17(e) ) 说 明 OA 已 经 消除 ， 而 没有 处 理 尖 刺 和 波形 。 

从 一 个 非 协作 的 精神 病 患者 的 EEG 分 析 中 ( 其 EEG 只 包含 小 幅度 的 慢 波 ) 也 得 到 了 好 的 结果 。 
值得 注意 的 是 ， 前 面 的 在 线 方法 不 适合 于 协作 接受 实验 者 。 
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(vi) 
图 14.16 -KERKE h aly BE ARR EEG RRK. G@) 和 Gi) 针对 右 眼 和 左 眼 测量 
的 EOG 信 号 ; Gi) 和 (iv) 在 Cz-A2 和 Fz-Cz 电 极 测量 的 EEG ; (v) 和 (Vi) 消除 了 伪 像 的 对 应 EEG 
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图 14.17 rH DEO ACRURROE CHUTE SO USED B BR (a) RD) EXE A 
左 眼 测量 的 EOG; (c) 测量 的 EEG; (d) 消除 伪 像 的 EEG; (e) 原始 EEG 


14.2.2.6 ”讨论 
使 用 不 同类 型 的 眼 部 运动 CREE. VEM, HEM) 的 测试 表明 ， 使 用 数值 稳定 的 UD 算 法， 在 


所 有 EEG 位 置 ,满意 地 消除 由 于 这 些 原因 造成 的 OA 是 可 能 的 。 发 现在 更 靠 后 的 EEG 位 置 ， 观 察 
到 OA 污染 非常 少 的 EEG, 在 这 些 情况 下 所 有 模型 执行 地 都 很 好 。 同 时 还 发 现 , 尽管 在 垂直 眼 运 动 
时 可 以 得 到 满意 的 OA 消除 , 但 是 由 于 浮动 伪 像 (rider artefact ) 造成 的 OA 没有 完全 消除 。 在 前 面 
的 研究 中 得 到 了 相似 的 结果 ， 这 个 结果 确认 了 那些 结果 。OAR 系统 不 能 完全 消除 由 于 浮动 伪 像 千 
成 的 OA， 可 能 是 因为 使 用 的 模型 只 考虑 了 EOG 和 EEG 中 的 同时 变化 。 形 式 为 
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y(m) = Y h(n)x(m — n) + e(n) 


的 动态 模型 可 以 用 于 在 希望 得 到 改善 结果 的 地 方 。 

病人 接受 实验 者 的 结果 表明 , 当 病 理 慢 波 和 尖 刺 在 没有 OA 的 时 候 出 现时 , 它们 一 般 不 会 受 OA 
消除 处 理 的 显著 影响 。 然 而 , 当 它们 和 OA 同时 出 现时 , 它们 的 幅度 可 能 会 减 小 但 是 不 会 完全 消除 。 
幅度 减 小 主要 发 生 在 前 额 EEG 通 道 。 因此 有 必要 在 OA 和 慢 波 之 间 进 行 识别 。 这 是 另 一 个 需要 进 一 
步 研究 的 领域 。 

当前 OAR 系 统 的 限制 在 于 ， 甚 至 使 用 最 简单 的 模型 ( 模型 2H ), 它 也 只 能 同时 消除 最 多 四 个 
EEG 信号 中 的 OA， 这 是 因为 浮 点 算术 例 程 的 速度 很 低 ， 其 通常 花费 70 us 执行 - -次 算术 操作 。 这 
个 问题 的 一 个 解决 办 法 是 使 用 快速 硬件 浮 点 算术 器 件 ， 能 够 在 us 或 2 us 内 执行 一 次 算术 操作 。 


14.2.2.7 ”结论 

使 用 正常 人 和 病人 两 种 接受 实验 者 得 到 的 初步 结果 表明 , 对 于 姬 眼 、 垂 直 和 水 平 的 眼 运 动 以 及 
双 极 的 EEG 电极 安装 ，OAR 系统 给 出 了 令 人 满意 的 OA 消除 。 使 用 UD 因子 分 解 算法 和 软件 控制 
的 系统 使 我 们 能 够 克服 前 面 在 线 OA 消除 方法 的 缺点 。 因 此 OAR 系统 能 够 处 理 多 个 伪 像 ， 在 预备 
校准 时 不 需要 接受 实验 者 的 协作 , 消除 准则 基于 完全 客观 的 方法 。 这 个 系统 , 是 它 这 一 类 中 的 第 一 
个 ,与 标准 EEG 机 器 兼容 ， 所 以 可 以 作为 一 个 附件 进行 生产 和 销售 。 然 而 ， 该 仪器 的 用 途 只 有 经 
过 充分 的 临床 试验 才能 全 面 评 估 。 

尽管 OAR 系统 是 专门 为 消除 EEG 中 的 OA 而 设计 的 , 它 也 可 以 作为 一 个 通用 的 伪 像 (或 噪声 ) 
消除 系统 , 在 大 多 数 污染 和 被 污染 信号 能 够 分 别 测量 的 生理 学 场合 使 用 ,一 个 例子 是 在 大 的 母体 污 
YY ECG 出 现 的 情况 下 测量 胎儿 ECG 的 问题 (Widrow et al., 1975 )。 另 一 个 例子 是 有 必要 从 EEG 中 
消除 OA 和 OAR 两 个 伪 像 的 情况 (Fortgens and De Bruin, 1983 )。 在 这 两 种 应 用 中 ，OAR 系统 经 
过 软件 和 硬件 可 能 的 小 修改 之 后 ， 可 以 用 于 消除 伪 像 。OAR 系统 ， 经 过 适当 的 编程 ， 也 可 以 用 于 
其 他 的 信号 处 理应 用 中 ， 例 如 数字 滤波 。 

HAKH 10 年 前 开始 设计 OAR 系统 以 来 ，DSP 特别 是 DSP 硬件 领域 已 经 发 生 了 相当 大 的 变 
化 。 如 果 现 在 实现 这 个 系统 ， 有 可 能 使 用 一 个 好 的 DSP 芯片 。 今 天 ， 浮 点 数字 信和 号 处 理 器 (比如 
TMS320C30 或 TMS320C40 ) 对 于 时 间 紧 要 的 系统 ( 比如 本 系统 ) 是 适用 的 。 即 使 PSP RETE 
化 , 设计 原理 和 问题 仍旧 不 变 。 我 们 已 经 强调 了 这 么 多 问题 ,希望 读者 将 来 可 以 从 我 们 的 经 验 中 


受益 。 
14.2.3 ”数字 音频 信号 的 均衡 0 


音频 信号 的 均衡 是 很 多 专业 和 半 专 业 音 频 应 用 ( 例如 播音 室 录 音 、 公 共 演 说 系统 中 的 声音 加 强 
以 及 广播 中 使 用 的 混 音 控制 台 ) 的 一 项 重要 的 功能 要 求 。 音 频 均衡 器 基本 上 是 一 组 具有 可 以 调节 的 
频率 响应 的 滤波 器 ,可 以 用 某 种 期 望 的 方 式 来 对 音频 信号 的 频谱 进行 整形 。 在 传统 的 混 音 控制 台中 ， 
音频 信号 的 均衡 是 通过 模拟 滤波 实现 的 ,但 是 趋势 是 朝 着 全 数字 混 音 控制 台 发 展 , 因为 其 提供 了 改 
善 的 声音 质量 和 未 来 生产 成 本 的 潜在 减少 。 在 全 数字 混 音 器 中 ， 模拟 滤波 器 将 由 等 效 的 实时 数字 滤 
RAR, RI ] 这 里 描述 一 个 针对 音频 信号 的 实时 半 参 数 化 均衡 器 ,使 用 一 款 高 速 浮 点 数字 信号 处 
理 器 TMS320C30 实现 。 

标准 参数 化 均衡 器 允许 用 户 在 音频 带 内 扫描 特定 的 频率 ， 在 单 频 或 一 定 频率 范围 内 调节 音频 信 
号 的 电 平 。 这 里 使 用 了 三 种 基本 滤波 器 类 型 。 


(D 本 节 的 内 容 是 基于 Robin Clark 的 项 目 编写 的 。 
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e 钟 型 (bell) 滤波 器 ”这 种 滤波 器 允许 用 户 在 音频 带 内 放大 或 衰减 特定 的 频率 。 钟 型 滤波 
器 基本 上 是 具有 可 调节 的 增益 、@ 因子 和 中 心 频率 的 带 通 滤波 器 。 中 心 频率 可 以 在 20 Hz ~ 
16 kHz 的 范围 内 变化 ，Q 值 在 0.5 ~ 3 之 间 ， 增 益 在 +15 dB 区 间 内 。 图 14.18(a) 举 例 说 明了 
钟 型 特征 。 

e 倾斜 (shelf) 滤波 器 ”这 种 滤波 器 允许 在 音频 带 低 端 或 高 端的 一 定 频 率 范围 内 调节 均衡 器 
的 增益 和 截止 频率 。 低 频 倾 斜 滤波 器 用 于 放大 或 衰减 低频 带 ， 例 如 在 20 ~ 500 Hz 之 间 , 而 
高 频 倾 斜 滤波 器 用 于 放大 或 衰减 高 频带 ， 例 如 在 1.6 ~ 16 kHz 之 间 。 KE hi-fi 系统 中 熟悉 的 
高 音 或 低音 控制 基本 上 是 固定 响应 的 倾斜 滤波 器 。 图 14.18(b) 举 例 说 明了 倾斜 滤波 器 的 典型 
响应 。 

@ 通 过 (pass) 滤波 器 ”这 些 滤 波 器 基本 上 是 带 有 固定 截止 频率 的 低 通 和 带 通 滤波 器 ， 用 于 
从 音频 信和 号 中 消除 低 和 /或 高 频 噪声 。 


20.000 


20 100 1K 10K — 50K f 
(a) 针对 各 种 中 心 频率 和 带宽 的 钟 型 滤波 器 的 幅度 响应 
20.000 


幅度 (dB) 
e 
S 


20 100 1K 20K 50K f 
(b) 高 频 倾斜 滤波 器 的 幅度 响应 


图 14.18 ” 钟 形 特征 和 倾斜 滤波 器 的 典型 响应 
全 均衡 是 通过 基本 滤波 器 的 组 合 效果 实现 的 。 在 模拟 均衡 器 中 , 滤波 器 的 特征 参数 ( 增益 、 中 
心 频率 、Q 因子 等 ) 由 用 户 通过 交互 式 控件 ( 可 变 电 阻 ) 调节 。 在 数字 实现 中 ,这 种 调节 是 通过 实 
时 改变 与 均衡 器 参数 变化 相对 应 的 数字 滤波 器 系数 实现 的 。 
典型 的 模拟 参数 均衡 器 的 分 析 表 明 , 上 面 描述 的 每 种 滤波 器 类 型 , 可 以 看 做 带 有 下 面 形式 的 s 
平面 传输 函数 的 巴特 沃 斯 渡 波 器 : 对 于 钟 型 滤波 器 (Clark et al., 2000 )， 


s + AQ,s + w? 


H(s) = 4 Bos o? (14.18a ) 
对 于 低频 倾斜 滤波 器 ， 
2 2 25,42 
H(s) = 5 *2A0, + A O, ( 14.18b ) 


s? -2Bo,s + Bo? 
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以 及 对 于 高 频 倾斜 滤波 器 ， 
A's? + 2AQ,s c 
H(s) = Bs? 4 280,54 0? (14.18c ) 
这 里 
A-C/Q 
B-1/Q 


为 了 实现 和 传统 模拟 均衡 器 相似 的 性 能 , 通过 使 用 双 线 性 z 变 换 技 术 ( 参见 第 8 章 ) 变换 上 面 给 出 的 
每 个 ?平面 传输 函数 ， 用 等 效 数字 滤波 器 替换 上 面 的 模拟 滤波 器 。 每 个 函数 的 z 变 换 结 果 具 有 形式 ， 
az*+bzt+cec 


H(z) = 2 te 
(2) dz? +ez+ f 


(14.19) 


这 里 
a-P'«AP- o), b 2201 - 2P c =P? -AP + o 
d= P? + BP + œ}, e =2m? ~2P’, f= P? — BP + œ? 


ar) 


O, 2 ( 
@, = — tan | 一 一 
T 2 


P= 一 ， 

w, 

仿真 研究 表明 , 当 均 衡器 参数 在 音频 范围 内 调节 时 ,应 该 使 用 浮 点 算术 来 迎合 滤波 器 系数 数值 

范围 内 的 大 变化 。 浮 点 算术 在 此 应 用 中 也 是 很 吸引 人 的 , 它 使 通过 BZT “实时 ”地 重新 计算 滤波 器 

系数 更 加 简单 ， 以 允许 均衡 器 特征 参数 的 在 线 调节 。 

均衡 器 是 在 基于 PC 的 TMS320C30 评估 模块 上 实现 的 ， 其 中 包含 了 -一 个 TMS320C30 处 理 器 、 

一 个 14 位 ADC/DAC 模 块 和 一 个 软件 开发 包 。 基于 TMS320C30 的 参数 均衡 器 的 简化 框图 在 图 14.19 

中 描述 。 模 拟 音频 信号 ( 例如， 从 CD 播放 器 ) 以 大 约 18.9 kHz 的 速率 数字 化 为 14 位 ， 并 传送 给 

C30, 在 那里 通过 钟 型 、 倾 斜 和 /或 通过 滤波 器 进行 数字 滤波 。 键 盘 用 于 调节 均衡 器 的 参数 ( 增益 、 
频率 、 使 用 的 滤波 器 类 型 ) VDU (视觉 显示 单元 ) 动态 地 显示 了 均衡 器 的 频率 响应 。 






来 自 CD 
播放 器 的 音乐 





14 位 
14 位 


到 扬声器 





图 14.19 TMS320C30 EVM 的 简化 框图 


TE EVM 和 PC 中 进行 几 个 处 理 。C30 处 理 器 执行 实现 均衡 所 要 求 的 滤波 ， 当 用 户 调节 均衡 器 
参数 时 为 均衡 器 重新 计算 滤波 器 系数 。 系数 的 重新 计算 在 后 台 进 行 , 尽管 滤波 是 中 断 驱动 的 。 程序 
是 用 ANSIC 语 言 编写 的 , 使 用 浮 点 (24 位 尾数 和 8 位 指数 ) 进行 算术 操作 。 滤 波 器 和 系数 计算 的 
C 代 码 片断 可 以 在 指导 手册 中 找到 ( 细节 请 参见 前 言 )。 

使 用 CD 播放 器 的 音乐 , 针对 各 种 参数 设置 评价 了 均衡 器 的 性 能 , 我们 发 现 这 种 方式 十 分 有 效 。 
当前 的 一 个 限制 是 EVM 只 允许 最 大 大 约 18.9 kHz 的 抽样 率 , 使 得 在 这 个 阶段 不 能 将 该 均衡 器 用 在 
专业 音频 速率 44.1 kHz。 
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14.3 ”设计 学 习 
在 大 多 数 DSP 课 程 中 ,设置 一 个 或 多 个 专业 性 的 实际 任务 通常 是 有 益 的 ， 这 些 任 务 是 富有 挑 
战 性 的 , 可 以 以 小 组 或 个 人 方式 进行 。 这 样 的 任务 是 想 为 学 生 提 供 机 会 , 从 而 以 直接 的 方式 获得 更 
深 的 DSP 知识 。 其 中 用 到 了 几 个 方面 的 DSP 概 念 ， 可 以 在 临近 课程 结束 时 或 更 早 的 时 候 设 置 (在 
后 一 种 情况 下 ， 这 些 概念 可 以 在 它们 正 需要 的 时 候 进 行 教 /学 )。 
在 本 节 , 我 们 介绍 很 多 这 样 的 专业 问题 , 我 们 发 现 它们 在 一 些 课 程 中 很 有 用 。 同 时 , 本 节 还 提 
供 了 学 习 目 标 和 期 望 的 子 任务 。 
(1) EA IR 数字 滤波 器 舍 入 误差 减 小 方案 
图 14.20 显 示 了 一 个 二 阶 IR 数 字 滤 波 器 的 结构 ， 带 有 误差 反馈 方案 以 减 小 乘积 舍 入 误差 。 该 
滤波 器 是 在 一 个 具有 B/28 位 架构 的 DSP 处 理 器 中 , 使 用 2 的 补 码 算术 实现 的 。 系数 和 其 他 变量 以 
B 位 字 存储 ， 乘 积 在 求 和 后 量化 。 误 差 反 馈 系数 每 次 只 采用 下 列 数 值 中 的 一 个 : 0, +0.25, +0.5, 
+0.75, +1, +1.25, +1.5, +1.75, +2。 
(a) 推导 一 般 表达 式 : 
O 舍 人 噪声 源 e(n) 和 滤波 器 输出 y(n) 之 间 的 传输 函数 ，; 
Gi) 舍 入 误差 的 输出 噪声 功率 ， 
(ix) 滤波 器 输出 端的 信 噪 比 ( SNR. ), 假定 输入 信和 号 x(n) 是 已 知 频率 的 正弦 波 并 且 量 化 为 B 位 ; 
(iv) 反馈 网 络 的 零点 位 置 。 
(b) 开发 : 
O 一 个 算法 用 于 计算 舍 入 误差 的 输出 噪声 功率 、 滤波 器 输出 端的 SNR 和 反馈 网 络 的 零点 
位 置 ， 给 定 未 量化 的 滤波 器 系数 、 反 馈 系 数 ( 从 可 允许 的 设置 中 ) 以 及 系统 字 长 8 的 
数值 ; 
(ii) 一 个 实现 (中 算法 的 MATLAB 程序 。 





图 14.20 ”二 阶 品 声 减 小 方案 
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(c) 使 用 你 的 MATLAB 程 序 以 及 MATLAB 中 的 其 他 工具 , 对 于 下 列 每 个 滤波 器 , 研究 误差 反馈 方 
案 对 乘积 舍 人 噪声 电 平 的 影响 (BOE B= 16 位 ,然后 对 B=24 位 重复 进行 ( Dattorro, 1983 ) : 
G 一 个 用 于 音频 信和 号 处 理 的 “前 切 ”( cut ) 滤波 器 ， 特 征 参数 为 

滤波 器 系数 bo= 0.996 450 761 790, b, =-1.992 821 454 486, b,= 0.996 443 656 208 
a, =-1.992 821 454 486, a,= 0.992 894 417 998 
抽样 频率 48 kHz 
Gi) 一 个 用 于 音频 信号 处 理 的 “放大 ”( boost ) 滤波 器 ， 特 征 参数 为 
滤波 器 系数 by = 0.996 450 761 790, b,=-1.992 821 454 486, b, = 0.996 443 656 208 
a,- 1.992 821 454 486, a,=-0.992 894 417 998 
抽样 频率 48 kHz 
中 心 频率 15 kHz 
(iii) 一 个 高 通 滤波 器 ， 特 征 参 数 为 
滤波 器 系数 bo= 0.292 893, b, -0.585 786, b,= 0.292 893 
a,=0, a,=0.171 5728 
抽样 频率 8 kHz 
阻 带 边沿 频率 500 Hz 
通 带 边沿 频率 ”2 kHz 











(d) 上 面 的 研究 应 该 包括 : 
O 对 于 每 个 滤波 器 和 字 长 8， 针 对 表 14.2 中 的 每 对 反馈 系数 ， 输 出 噪声 功率 、SNR 以 及 
反馈 网 络 零点 位 置 的 计算 和 制 表 ; 
(i) 确定 给 出 最 低 输 出 噪声 功率 的 误差 反馈 系数 对 (来自 所 有 可 能 的 系数 对 和 在 (a) 部 分 中 
规定 的 可 允许 的 反馈 系数 值 ); 
表 14.2 误差 反馈 系数 值 
FS kl o 
1 0 -1 
2 0 1 
3 一 1 0 
4 -] 一 ] 
5 -1 1 
6 1 0 
7 1 -1 
8 -2 -1 
9 2 -1 
10 0 0 
(ii) 对 于 表 14.2 中 的 每 对 反馈 系数 和 在 (多 发现 的 最 好 的 系数 对 , 画 出 对 应 于 噪声 传输 函数 
的 频率 响应 ; 
(v) 写 出 一 个 关于 此 研究 和 你 的 发 现 的 报告 (最 多 3 ~ 4 页 ， 不 包括 图 表 、 程 序 清单 )。 你 
的 报告 应 该 包括 下 面 几 项 : 


€ DSP 系统 中 乘积 舍 人 误差 噪声 问题 的 介绍 ; 

e 你 对 上 面 (a) ~ (d) 部 分 的 详细 回答 ; 

e 你 的 结果 的 关键 讨论 以 及 在 实际 中 如 何 选择 误差 反馈 系数 的 建议 ; 
e 作为 一 种 减 小 舍 人 噪声 的 手段 ， 误 差 反馈 方案 局 限 性 的 关键 讨论 ; 
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e 误差 反馈 方案 其 他 好 处 的 讨论 ， 舍 人 噪声 减 小 除外 ; 
e 对 于 自己 已 经 从 这 项 作业 中 学 到 的 知识 ， 做 一 个 评价 的 总 结 ; 
@MATLAB 程序 清单 。 
(2) 多 速率 滤波 器 设计 学 习 
背景 
这 个 设计 学 习 的 基础 是 基于 MATLAB 的 滤波 主题 中 的 一 个 ， 是 由 我 们 以 前 的 一 个 学 生 Nick 
Outram 博士 ( Outram et al., 1995 ) 为 我 们 的 DSP 课程 开发 的 。 这 里 的 学 习 目 标 包括 
e 增强 多 速率 信号 处 理 的 概念 ; 
e 当期 望 的 幅度 响应 非常 尖锐 时 ，FIR 滤波 器 一 些 局 限 性 的 证 明 ; 
e 提供 设计 和 应 用 多 速率 滤波 器 的 手把手 (hand-on ) 的 经 验 。 


在 这 个 设计 学 习 中 ,我 们 将 使 用 胎儿 ECG (心电图 ) 以 帮助 学 习 。 胎 儿 ECG 的 形状 在 临床 上 是 很 
令 人 感 兴趣 的 , 但 是 怀疑 它 将 出 现 称 为 基线 偏 移 的 低频 伪 像 失真 ， 请 参见 图 14.21。 基 线 偏 移 妨碍 
胎儿 ECG 特征 的 准确 测量 和 分 析 。 困 难 在 于 信号 增强 不 应 该 失真 临床 上 感 兴趣 的 低频 信息 。 遗 憾 
的 是 ， 大 部 分 基线 偏 移 能 量 低 于 3 Hz. 


14000 
12000 
10000 
8000 
6000 
4000 
2000 
0 
-20005 


— 


200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 
图 14.21 剧烈 的 基线 偏 移 


在 学 习 中 , 我 们 提供 了 两 组 数据 : 好 的 ECG, 包含 高 质量 的 胎儿 ECG 记 录 几 乎 没有 基线 偏 移 ; 
以 及 差 的 ECG, 包含 带 有 明显 基线 偏 移 的 胎儿 ECG。 胎 儿 ECG 数 据 由 以 500 Hz 抽样 的 12 位 的 数 
据 数 值 组 成 。 


问题 

主要 问题 是 使 用 线性 相位 FIR 滤波 器 ， 开 发 一 个 信号 处 理 方案 以 消除 基线 偏 移 而 且 不 会 失真 
ECG 形状 。 

规定 任务 是 


(a) 编写 一 个 MATLAB 程序 , 将 ECG 数据 文件 读 入 两 个 独立 的 数组 ， 并且 在 相同 坐标 轴 上 显 
示 每 个 波形 的 前 4000 个 样本 ; 

(b) 使 用 MATLAB 的 remezord 函数 ， 估 计 滤 波 器 系数 的 个 数 ， 要 求 满足 图 14.22 中 描述 的 指 
标 。 解 释 你 的 结果 和 设计 罕 带 FIR 滤波 器 的 问题 。 

(c) YE MATLAB 中 使 用 合适 的 抽取 和 内 插 技 术 , 设计 和 实现 一 个 多 速率 滤波 器 , 满足 图 14.22 
中 的 指标 ; 

(d) 使 用 数据 测试 该 滤波 器 ， 检 查 ECG 波形 的 失真 和 确定 通过 多 速率 系统 的 延迟 ; 

(e) 写 出 一 个 关于 设计 学 习 的 报告 ， 应 该 包括 你 的 多 速率 滤波 器 的 设计 和 测试 。 
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-50 dB 








1Hz 3Hz 
阻 带 0~1Hz BÉ) 50dB 
通 带 3-250Hz 通 带 波纹 0.1dB 


图 14.22 为 了 消除 基线 偏 移 的 滤波 器 指标 
(3) 使 用 MATLAB 和 DSP56002 处 理 器 设计 和 实现 数字 滤波 器 


HE 

这 个 设计 问题 的 目标 是 使 学 生 能 够 获得 使 用 MATLAB 和 定点 DSP 处 理 器 设计 和 实现 FIR 滤 波 
器 的 手把手 的 经 验 。 这 个 设计 问题 的 基础 是 Brahim Hamadicharef、Robin Clark 和 Eddie Riddington 
为 我 们 的 一 门 DSP 课程 开发 的 实验 室 练 习 。 

规定 的 学 习 目 标 是 

(1) fH] MATLAB 


O 对 于 一 组 给 定 的 指标 ， 计 算 系数 ， 画 出 FIR 滤波 器 的 频率 响应 ; 
e 研究 系数 量化 对 频率 响应 的 影响 ; 


(2) 使 用 定点 DSP 处 理 器 实现 FIR 滤波 器 


@ 熟 悉 DSP 开 发 工具 ; 
€ 为 一 个 定点 FIR 滤波 器 开发 一 个 简单 的 汇编 语言 程序 ; 
e 测试 和 验证 实时 滤波 。 


问题 

对 线性 相位 FIR 滤波 器 的 要 求 是 从 音频 信号 中 消除 1 kHz 的 干扰 。 滤 波 器 应 该 满足 下 列 指标 

通 带 波纹 0.5 dB 

阻 带 衰 减 25 dB 

通 带 900 ~ 1100 Hz 

阻 带 边沿 频率 990 Hz 和 1010 Hz 

抽样 频率 8 kHz 

要 求 你 使 用 MATLAB 和 和 摩托 罗拉 DSP56002 定 点 DSP 处 理 器 来 设计 和 实现 该 滤波 器 ,规定 任务 如 下 : 

(a) 使 用 MATLAB 和 最 佳 的 方法 计算 一 个 合适 的 FIR 渡 波 器 的 系数 。 注 意 。 你 应 该 使 用 MATLAB 
函数 remezord 估计 滤波 器 的 长 度 N, 使 用 函数 remez 计 算 滤 波 器 系数 ,使 用 函数 freqz 通 出 
滤波 器 的 频率 响应 。 下 面 的 公式 对 于 确定 起 伏 参数 可 能 很 有 用 : 


1-6 
R, = -201og, 1 $ - 通 带 波纹 dB 
P 
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ô, x 
R= —20 80 Te -上 阻 带 套 减 dB 
这 里 
" _ 通 带 波纹 
ô, - 阻 带 波纹 


(b) 通过 分 析 将 系数 量化 为 4 位 、8 位 、16 位 和 24 位 对 滤波 器 频率 响应 的 影响 ,为 滤波 器 确定 
一 个 合适 的 系数 字 长 。 注 意 。 为 了 将 滤波 器 系数 量化 成 互 位 、2 的 补 码 的 定点 数 ， 我 们 简 
单 地 将 每 个 系数 乘 以 28! 然后 舍 人 到 最 近 的 整数 。 真 实 系 数 和 定点 表示 二 者 之 间 的 差 给 出 
了 系数 量化 误差 的 一 种 度量 。 

(c) 在 DSP56002 评估 模块 上 实现 该 滤波 器 ， 并 且 验 证 该 滤波 器 的 操作 正确 。 注 意 ， 作 为 使 用 
DSP56002 的 FIR 数字 滤波 的 入 门 知识 ,考虑 图 1423 中 描述 的 简单 三 点 FIR 滤波 器 。 该 滤 
波 器 由 下 面 方程 表征 : 

y(n) = h(O)x(n) + h(D)x(n — 1) + A2)x(n — 2) 


x(n) 





x(n- 2) 
图 14.23 ”一 个 简单 的 三 点 FIR 滤波 器 


表 14.3 给 出 了 滤波 器 系数 和 数据 初始 的 存储 器 上 映像。 寄存器 r0 和 I4 分 别 用 做 系数 和 数据 存 
储 器 的 指针 ， 并 且 使 用 了 循环 寻 址 。 程 序 14.1 给 出 了 实现 这 个 简单 滤波 器 的 DSP56002 的 
代码 。 注 释 列 解释 了 程序 14.1 的 操作 。 


R143 ”初始 存储 器 映像 











多 存储 器 Y 存 储 器 
h(2) € 10 x(n ~ 2) € r4 
h(1) x(n ~ 1) 
A(0) x(n) 
程序 14.1 一 个 简单 3 点 FIR 滤波 器 的 DSPS6002 代码 
move x: (rO}, xO ; copy h(2) into register x0 and increment pointer rO. 
move y: (r4), yO ; copy x(n—1) into register yO and increment pointer r4. 


mpy xO, yO, a x: (rO}+, xO y: (r4)}+, yO; multiply h(2) and x(n-2) and store in accumulator a. 
; copy h(1) into register xO and increment rO. 
; copy x(n-1) into register yO and increment r4. 

mac xO, yO, a x: (rO)+, xO y: (r4)+, yO ; multiply h(1) and x(n—1) and add to the accumulator a. 
; Copy a0 into register x0 and increment rO. 
; Copy x(n) into register yO and increment r4. 

mac xO, yO, ay1, y: (r4) ; multiply h(0) and x(n) and add to the accumulator a. 
; Accumulator a contains the output sample y(n). 
; X(n-2), x(n-1) and x(n) shall now be referred to as 
; X(n-3), x(n-2) and x(n-1). Overwrite x(n-3) with the 
; next input sample stored in y(1). 
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对 于 具有 很 多 系数 的 FIR JEJE SS, Almac 指令 一 起 使 用 DSP56002 的 重复 指令 将 更 有 效率 。 
DSP56002 代码 的 一 个 片断 在 下 面 给 出 : 


; FIR filtering using the repeat instruction 


cir a x(rO)-, xO y(r4)+, yO 
rep ZN-1 

mac xO, y0, a x(rO}, xo y(r4)+, yo 
macr x0, y0, a (r0)- 


move a, y:Output 


(d) 编写 一 个 报告 , 给 出 你 的 滤波 器 设计 和 实现 的 细节 , 包括 MATLAB 和 DSP56002 程 序 清单 。 
14.4 ”基于 计算 机 的 DSP 多 项 选择 题 


在 本 节 中 ,我 们 描述 一 种 方法 ,我们 发 现 这 对 于 快速 评价 大 和 群 学 生 和 识别 需要 采取 补救 行动 的 
情况 是 有 用 的 。 这 个 方法 的 一 个 重要 特征 是 它 能 够 通过 测试 学 生 对 确定 问题 的 理解 力 而 使 他 们 修订 
DSP 材料 。 

AL, 我 们 开发 了 两 套 涵盖 了 基本 的 和 高 级 的 /应 用 的 DSP 主题 的 多 项 选择 题库 。 题 库 每 年 
都 进行 更 新 和 扩大 。 关 于 基本 DSP 主题 的 题库 用 于 在 第 一 学 期 测试 学 生 , 高 级 的 /应 用 的 DSP 题 库 
则 在 第 二 学 期 测试 他 们 。 在 每 种 情况 下 , 大 约 在 测试 前 两 周 , 会 给 学 生 分 发 考试 中 可 能 会 有 的 试题 
REED, 但 是 没有 给 出 答案 。 我 们 不 会 给 出 试题 的 直接 参考 。 软件 Questionmark 用 来 进行 考试 和 
自动 打分 。 每 次 测试 都 是 计算 机 计时 ， 持 续 半 个 小 时 ， 从 试题 数据 库 中 随机 抽出 大 约 30 个 试题 。 

所 有 试题 或 者 是 多 项 选择 或 者 是 多 项 回答 ， 当 前 的 评分 方案 如 下 (尽管 这 可 以 很 容易 修改 ); 


多 项 选择 正确 管 案 +1 


错误 答案 -1 
没有 答案 0 
多 项 回答 正确 答案 +1 
错误 答案 -1 
没有 答案 0 


多 项 选择 题 的 例子 在 下 面 给 出 。 有 关 多 项 选择 题 的 细节 , 包括 当前 试题 数据 库 的 清单 , 可 以 在 指导 
手册 中 找到 ( 细节 请 参见 前 言 )。 


(1) 关于 基本 DSP 主题 的 样题 


试题 1 

一 个 要 进行 频谱 分 析 的 模拟 信号 以 125 Hz 抽样 产生 1024 个 数据 值 。 频谱 样本 之 间 的 频率 间隔 
是 多 少 ? 

(a) 0.041 42 Hz 

(b) 0.122 07 Hz 

(c) 0.000 98 Hz 

(d) 0.0080 Hz 


试题 2 
一 个 数字 滤波 器 是 一 个 IIR 如 果 


(a) 它 的 所 有 极点 位 于 单位 圆 之 外 
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(b) 一 个 或 更 多 分 母系 数 不 为 零 
(c) 当前 输出 依赖 于 以 前 的 输出 
(d) EERI 
试题 3 
一 个 离散 时 间 滤 波 器 传输 函数 H(z) 为 
H(z) = V/(1 + 0.454 4567! + 0.269 2592) 
找 出 滤波 器 的 极点 : 
(a) 极点 是 : 0.45+0.75j 和 0.45-0.75j 
(b) 极点 是 : —0.227240.4664j 和 -0.2272-0.4664j 
(c) 极点 是 : -0.9452+0.5j 和 -0.9452-0.5j 
试题 4 
带 通 滤波 器 可 以 通过 将 合适 的 原型 低 通 模拟 滤波 器 变换 为 带 通 滤波 器 设计 。 这 种 变换 
(a) 将 模拟 低 通 滤波 器 的 阶 数 减 半 
(b) 将 模拟 低 通 滤波 器 的 阶 数 加 倍 
(c) 将 低 通 滤波 器 的 截止 频率 F. A-F, 映射 为 带 通 滤 波 器 的 截止 频率 ,和 F 
(d) 将 低 通 滤波 器 的 截止 频率 FF 和 -F. 映 射 为 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 
试题 5 
一 个 离散 滤波 器 的 极点 位 于 z= j0.75 和 z= -j0.75， 零 点 位 于 z= -1 和 z= 1。 抽样 频率 四 分 之 
一 处 的 幅度 响应 是 多 少 ? 
(a) 1.52 
(b) 4.57 
(c) 7.15 
试题 6 
将 系数 -0.1743 量化 为 8 位 得 到 
(a) -22 
(b) -23 
(c) +22 
(d) 23 x 107 
试题 7 
下 列 哪个 应 用 在 DSP 中 ? 
(a) 奈 奎 斯 特 频 率 等 于 抽样 频率 的 一 半 
(b) 奈 硅 斯 特 频 率 等 于 抽样 频率 
(c) RBM RES FH 
(d) REM AE TL PR 
试题 8 
一 个 离散 时 间 滤 波 器 的 传输 函数 为 
H(z) = (1 - 1.627 + z^y(1- 1.527! + 0.827) 
直流 处 的 幅度 响应 是 多 少 ? 
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(a) 0 

(b) 1.33 

(c) 1 

(d) 1.6 

试题 9 

一 个 离散 时 间 滤 波 器 传输 函数 为 
A(z) = (1 - 1.62! e z)/(1 - L5z' + 0.87?) 

极点 和 零点 的 半径 是 多 少 ? 

(a) 0.9, 1 

(b) 0.81, 1 

(c) 1, 0.81 

(d) 1,1 

(e) 0.5, 0.5 


试题 10 

关于 HIR 滤波 器 设计 的 双 线 性 z 变 换 (BZT )， 符 合 下 面 的 哪 一 项 ? 

(a) 越 靠近 奈 奎 斯 特 频率 BZT 方法 的 畸变 (warping) 效应 越 差 

(b) 在 整个 频率 响应 对 BZT 引 起 的 失真 进行 预 畸变 ( pre-warping ) 补偿 
(c) 只 在 特定 的 频率 对 BZT 引起 的 失真 进行 预 畸 变 补偿 

(d) 频率 缩放 在 频率 响应 中 消除 了 畸变 效应 


试题 11 

对 于 具有 下 列 指标 的 高 通 OR 滤波 器 有 一 个 要 求 : 
阻 带 边 沿 频率 1 kHz 

通 带 边沿 频率 2 kHz 

抽样 频率 16 kHz 

通 带 波纹 3 dB 

EHE EU 30 dB 


对 于 一 个 合适 的 原型 低 通 滤波 器 ,， 通 带 和 阻 带 频率 是 多 少 ? 假定 采用 双 线 性 z 变 换 设计 方法 。 

(a) 0.0414, 0.0198 

(b) 1,2 

(c) 1, 2.0813 

(d) 2, 1 

(e) 0.0198, 0.0414 

试题 12 

一 个 DSP 系 统 的 模拟 输入 信号 由 一 个 截止 频率 为 10 kHz 的 四 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 限 带 ,然后 以 
50 kHz 抽样 。 假 定 一 个 宽带 输入 信号 。10 kHz 处 的 混 春 误 差 电 平 是 多 少 ? 

(a) 0.156 

(b) 0.026 

(c) 0.04 

(d) 0.707 








684 数字 信号 处 理 实践 方法 (第 二 版 ) 


试题 13 

一 个 DSP 系 统 的 模拟 输入 信号 由 一 个 截止 频率 为 10 kHz 的 四 阶 巴 特 沃 斯 滤波 器 限 带 , 然后 进 
行 抽样 。 假 定 一 个 宽带 输入 信和 号。 确定 在 10 kHz 处 得 到 20 dB 信号 混 秋 误差 电 平 的 最 小 抽样 频率 。 

(a) 10 kHz 

(b) 20 kHz 

(c) 29.39 kHz 

(d) 19.39 kHz 

(e) 50 kHz 

试题 14 

一 个 音频 信号 具有 从 0 扩展 到 24 kHz 的 频率 成 分 。 信 号 以 3.072 MHz 的 速率 抽样 。 过 抽样 比 
是 多 少 ? 

(a) 32 

(b) 64 

(c) 128 

(d) 256 


试题 15 

一 个 模拟 信号 根据 带 通 抽样 理论 抽样 。 假 定 信号 占据 48 ~ 52 kHz 的 频带 ， 为 了 避免 混合 ， 最 
小 的 理论 抽样 速率 是 多 少 ? 

(a) 104 kHz 

(b) 96 kHz 

(c) 8 kHz 

(d) 16 kHz 


试题 16 

一 个 由 32 个 样本 组 成 的 数据 序列 以 自然 顺序 保存 在 存储 器 中 。 如 果 数 据 序列 是 严重 搅乱 的 ， 
使 用 标准 倒 位 算法 ， 数 据 样本 x(7) 和 x(13) 的 倒 位 下 标 是 多 少 ?假定 使 用 32 点 的 FFT 处 理 器 。 

(a) x(11) 和 x(14) 

(b) x(22) 和 x(28) 

(c) x(7) 和 x(13) 

(d) 以 上 都 不 是 

试题 17 

对 于 一 个 3 点 DFT， 给 出 下 列 4 点 DFT RE: 

(a) X(0) = 1.5 

(b) X(1) = 1-0.5j 

(c) X(2) = 0.5 

(d) X(3) = 1+0.5j 

等 效 的 离散 时 间 序 列 是 什么 ? 

(a) x(0) = 1, x(1 20, x(2) = 1, x(3) 20 

(b) x(0) = 0.5, x(1) = 1, x(2) = 0, x(3) «0 

(c) x(0) = 1, x(1) = 0.5, x2) = 0, x(3) x 0 
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(d) x(0) = 0.5, x(1) = 0.5, x(2) = 0, x(3) = 0.5 
(e) 以 上 都 不 是 

试题 18 

一 个 8 点 基 -2 FFT 的 前 四 个 输出 是 
X(0) 227 

X(1) = -4+3j 

X(2) = 4+j 

X(3) = 0-5j 

下 列 陈 述 中 哪 一 个 是 正确 的 ? 

(a) X(7) = 0+5j 

(b) X(7) = -4-j 

(c) X(7) = -4-3j 

(d) 输出 序列 的 直流 值 是 27 

(e) 以 上 都 不 是 


(2) 关于 高 级 /应 用 DSP 主题 的 样题 

试题 1 

下 列 陈述 中 哪 一 个 是 正确 的 ?在 数字 通信 中 ， 边 界 稳定 的 IIR 滤波 器 用 于 时 钟 恢复 (clock 
recovery )， 因 为 

(a) 它们 的 极点 和 零点 靠近 单位 圆 

(b) 它们 具有 随时 间 缓 慢 衰 减 的 冲 激 响 应 

(c) 这 确保 了 有 一 个 时 钟 信号 ， 甚 至 是 在 相当 长 的 周期 内 输入 数据 流 中 没有 变化 时 

(d) 它们 不 易 随 时 间 和 温度 漂移 

(e) 它们 适用 于 涉及 到 突 发 传输 的 应 用 


试题 2 

一 个 数字 通信 系统 具有 56 k 波 特 的 数据 率 和 每 秒 448 k 个 样本 的 抽样 率 。 该 系统 的 时 钟 恢复 IIR 
滤波 器 具有 25 Hz 的 带宽 。 对 于 该 滤波 器 ， 下 列 哪 一 项 是 正确 的 ? 

(a) 极点 位 置 是 : r = 0.9998，+45 HE 

(b) 极点 位 置 是 : x = 0.9998，45 度 

(c) 极点 位 置 是 : r = 0.9998，+0.785 度 

(d) 和 极点 相关 的 系数 是 : a, = -1.413 965, a, = 0.999 825 

(e) 和 极点 相关 的 系数 是 : a, = -1.413 965, a, = 0.999 649 

(f) 时 钟 恢复 滤波 器 是 一 个 带 通 滤波 器 

(g) 时 钟 恢复 滤波 器 是 一 个 低 通 滤 波 器 

试题 3 

一 个 数字 通信 系统 具有 28k 波 特 的 数据 率 和 每 秒 224k 个 样本 的 抽样 率 。 时 钟 恢复 TIR 滤波 器 
具有 100 Hz 的 带宽 ， 分 母系 数 a, = -1.412 230, a, = 0.997 196。 下 列 陈述 哪个 是 正确 的 ， 如 果 滤 
波 器 系数 量化 为 8 位 定点 数 ? 

(a) 定点 系数 是 : af = -90, a; = 63 

(b) 定点 系数 是 : ai 7181, af = 127 
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(c) 用 小 数 表示 ， 量 化 的 系数 是 ; af = -1.406 25, a; = 0.984 375 
(d) 用 小 数 表示 ， 量化 的 系数 是 : a’ = -1.414 062, a; = 0.992 187 
(e) 以 上 都 不 是 


试题 4 

关于 使 用 二 阶 标 准 节 实现 的 定点 OR 滤波 器 ， 识 别 正 确 的 陈述 ， 
(a) 溢出 错误 是 由 超出 可 允许 字 长 的 加 法 造成 的 

(b) 溢出 能 引起 自持 续 (self-sustaining ) 振荡 

(c) 一 般 来 说 ， 频 域 缩放 ( 切 比 雪夫 范式 ) 完全 消除 了 溢出 误差 
(d) 误差 反馈 或 噪声 整形 技术 可 以 用 于 减 小 溢出 误差 

(e) 溢出 的 缩放 可 以 改善 滤波 器 输出 端的 信 噪 比 


试题 5 

一 个 IIR 数字 陷 波 滤波 器 ， 陷 波 频率 是 抽样 频率 的 四 分 之 一 ， 具 有 下 列 系数 : b= 1, 5 = 0， 
b= 1a, 0,a, - 0.81。 在 滤波 器 的 输入 端 频 域 缩放 因子 是 多 少 ? 假定 使 用 二 阶 标准 节 实现 。 

(a) 1.81 

(b) 0.55 

(c) 5.26 

(d) 0.19 

(e) 以 上 都 不 是 


试题 6 

下 列 陈 述 中 哪 一 个 是 正确 的 ? 关于 DTMF 解码 ， 对 每 个 Goertzel 滤波 器 只 要 求 一 个 实 系数 ， 
因为 

(a) 只 有 音调 频率 的 幅度 要 求解 码 DTMF 信号 

(b) Æ DTMF 解码 中 不 要 求 相 位 信息 

(c) Goertzel 滤波 器 在 每 个 样本 到 来 时 处 理 ， 不 像 在 FFT 中 等 待 一 组 N 个 样本 

(d) 适合 于 DTMF 解码 的 Goertzel 滤波 器 执行 速度 快 ， 占 用 存储 空间 少 

(e) Goertzel 算法 由 一 系列 二 阶 TIR 滤波 器 组 成 


试题 7 

一 个 用 于 数字 电话 的 DTMF 音调 检测 方案 使 用 了 一 系列 二 阶 Goertzel 滤波 器 提取 DTMF 音调 
和 它们 的 谐 波 。 假 定数 码 “0” 的 DTMEF 音调 是 941 Hz 和 1336 Hz。 确 定 用 于 低频 音调 941 Hz 的 
两 个 Goertzel 滤波 器 反馈 回路 的 系数 值 , 如 果 对 于 基 频 和 二 次 谐 波 , 对 应 的 离散 频 线 是 24 和 27, 分 
别 使 用 N = 205 和 N= 210 的 序列 长 度 。 

(a) 对 低频 音调 例如 941 Hz， 反 馈 系 数值 是 w = 0.999 71, a, = -1 

(b) 对 低频 音调 例如 941 Hz， 反 馈 系 数值 是 wm = 1.482 867, a, = - 

(c) 对 低频 音调 例如 941 Hz， 反 馈 系数 值 是 a = 1.345 621,2, =- 

(d) 对 于 基 频 音调 的 二 次 谐 波 例如 2 x 941 Hz， 反 馈 系数 值 是 w = 0.463 812, a, = - 

(e) 对 于 基 频 音调 的 二 次 谐 波 例如 2 x 941 Hz， 反 馈 系 数值 是 w = 0.488 851, a, = -1 

(DD 对 于 基 频 音调 的 二 次 谐 波 例如 2 x 941 Hz， 反 馈 系 数值 是 w = 0.327 635, a, =- 


试题 8 
下 列 陈 述 中 哪 一 个 是 正确 的 ?在 DTMF 解码 中 : 
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(a) 我 们 需要 知道 DTMF 频率 的 二 次 谐 波 以 及 基 频 的 幅度 以 区 分 语音 和 DTMF 音调 
(b) 我 们 不 需要 知道 DTMF 频率 二 次 谐 波 的 幅度 就 可 以 区 分 语音 和 DTMEF 音调 

(c) 电话 系统 的 频率 响应 是 这 样 的 ，DTME 高 频 音 调 比 低频 音调 衰减 要 大 

(d) 电话 系统 的 频率 响应 是 这 样 的 ，DTMEF 低频 音调 比 高 频 音调 训 减 要 大 

(©) 语音 具有 显著 的 偶 次 谐 波 ， 而 DTME 信号 没有 

(f) DTMF 信号 具有 显著 的 偶 次 谐 波 ， 而 语音 没有 


试题 9 

在 一 个 系统 中 使 用 一 个 二 级 抽取 器 将 抽样 频率 从 每 秒 240k 个 样本 减 小 到 每 秒 8k 个 样本 。 每 
一 级 的 抽取 因子 是 M, = 15 和 M, =2, 滤波 器 长 度 是 N, = 45 入 ,= 43。 下列 陈述 中 哪 一 个 是 正确 的 ? 

(a) 两 级 输出 的 抽样 率 分 别 是 每 秒 16k 和 8k 个 样本 

(b) 两 级 输出 的 抽样 率 分 别 是 每 秒 8k 和 16 Kk 个 样本 

(c) 抽取 器 复杂 度 的 度量 是 : MPS = 1 064 000, TSR = 88 

(d) 抽取 器 复杂 度 的 度量 是 : MPS = 1064, TSR = 88 

(e) 以 上 都 不 是 

试题 10 

使 用 一 个 二 级 抽取 器 将 抽样 率 从 500 Hz 减 小 到 12.5 Hz。 每 一 级 的 抽取 因子 是 10 和 4, 相关 的 
滤波 器 长 度 分 别 是 Ni = 55 AN, = 97。 抽 取 器 的 效率 指标 是 

(a) MPS = 32 350.5, TSR = 152 

(b) MPS = 3962.5, TSR = 152 

(c) MPS = 500, TSR = 55 

(d) MPS = 28 712.5, TSR = 152 

(e) 以 上 都 不 是 

试题 11 

使 用 一 个 二 级 抽取 器 将 抽样 率 从 500 Hz 减 小 到 12.5 Hz。 第 一 级 和 第 二 级 抽取 的 抽取 因子 分 别 
是 10 和 4。 感 兴趣 的 频带 是 0 ~4Hz。 在 第 一 级 中 的 防 混 又 滤波 器 的 带 沿 频率 是 

(a) 0, 4, 6.25 Hz 

(b) 0, 4, 43.75 Hz 

(c) 0, 4, 12.5 Hz 

(d) 0, 4, 50, 6.25 Hz 

(e) 以 上 都 不 是 


14.5 小结 
在 本 章 中 ， 我 们 介绍 了 很 多 设计 和 开发 板 可 以 用 于 实现 在 本 书 中 描述 的 一 些 DSP 算 法 。 本 章 
以 学 习 案例 的 形式 描述 了 很 多 现实 世界 的 DSP 应 用 , 从 而 给 读者 提供 一 些 实际 设计 问题 的 思想 ,我 


们 在 习题 部 分 还 介绍 了 很 多 富有 挑战 性 的 设计 学 习 ， 以 及 一 种 基于 多 项 选择 题 的 方法 , 这 对 于 快速 
评价 DSP 主题 是 很 有 用 的 。 两 者 都 应 该 作为 一 种 获得 对 DSP 更 深入 认识 的 手段 。 


习题 


14.1 ”说 明 一 个 被 随机 噪声 污染 的 信号 的 自 相关 丽 数 (ACF ) 就 是 信号 本 身 的 ACF， 说 出 所 
做 的 任何 假定 。 解 释 这 个 结果 如 何 用 来 检测 隐藏 的 周期 性 。 
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14.2 证 明 数 字 匹 配 滤波 器 输出 端的 最 大 信 品 比 和 输入 信和 号 的 波形 无 关 , 说 出 所 做 的 任何 假定 。 
14.3 隆 藏 在 噪声 中 的 重复 信号 ， 可 以 通过 数字 匹配 滤波 器 检测 。 下 面 给 出 的 是 无 噪声 信号 和 


含 噪 声 信 号 的 连续 样本 值 : 

无 噪声 信和 号 {-0.51, -0.35, —0.29, -0.25, -0.29, -0.39, -0.47} 

A MEE {-0.18, -0.06, 0.27, 0.69, —0.50, —0.44, -0.20, -1.46, -0.93, 1.46, -0.91, 
-0.39, -1.70} 

确定 

(a) 数字 匹配 滤波 器 的 系数 ; 

(b) 数字 匹配 滤波 器 的 输出 ; 


(c) 匹配 滤波 获得 的 信 噪 比 改 善 ， 用 分 贝 表示 。 
注意 : 滤波 器 输出 端 噪声 的 方差 ci 为 


oi-o0 Yn) 
这 里 o? 是 滤波 器 输出 端 噪声 的 方差 , {h(m)} 是 滤波 器 系数 。 
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附录 
14A ”修正 的 UD 因子 分 解 算法 


e AR 1: v= UT(m)x 

e JEJE 2: b-d(mw, i=1...., n 
@ HR 3: a, =7 + by, 

e 步骤 4: di(m + 1)= d (m)/@ 


对 于 j= 2.. n, 递归 地 计算 14.9 式 ~ 14.13 Ro 


o ERR 5: 0; = o, + ub; 

e 步骤 6: P= —vj/ ai 

MF k=1,2,.., 7-1, 递归 地 计算 14.11 式 。 
@ IRT: Ulm + 1) = Uyin) + bp; 

e RR 8: b= b, + bU,,(m) 

e 步骤 9: d(m +1) = dm) O../a;7 

e R10: G=b/a, (8,=b/a,,i=1,..., n) 


应 该 注意 下 列 几 点 。 

(1) 步骤 10 中 的 是 w (步骤 5) 第 nn 次 迭代 后 的 数值 。RLS 算 法 14.9 式 中 的 w 也 是 这 样 的 。 

(2)DD 的 元 素 ( 即 步 又 4 和 步 又 9 PHI ad) 可 以 沿 着 T 的 对 角 线 存储 ， 因 为 = 1。 另 外 ， 为 
了 节省 存储 空间 和 易于 编程 ,UU 的 元 素 (EE DI) 可 以 作为 矢量 存储 ,尽管 下 标 (k, DB 
明 品 是 一 个 二 维 数组 。 


